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En este proyecto se desarrolla un protocolo de actuación, el cual determina el nivel tecnológico en el que se 
encuentra la empresa a la cual se le aplica dicho protocolo, y la posterior aplicación a una empresa real, con 
algunos datos modificados para preservar la confidenciabilidad de la empresa a la que se va a aplicar, en otras 
palabras, analiza el nivel que se encuentra la empresa en la Industria 4.0 y en la transformación digital. El 
protocolo es un amplio documento en el que se abarca una gran variedad de ámbitos con los que se trabajan en 
la mayoría de las empresas, concretamente en empresas tecnológicas. Esto no quiere decir que el ámbito del 
protocolo se reduzca sólo al ámbito tecnológico, sino que desarrollará partes de ámbito económico y financiero, 
así como de organización. Los objetivos principales serán: aumento de la producción y disminución de los 
costes. 
Como introducción, se explicará lo que es la Industria 4.0, y la aplicación actual de la misma en Andalucía.  
Posteriormente, se desarrollará todo el protocolo de actuación con unos ejemplos de aplicación a empresas 
principalmente tecnológicas, pero que también podría aplicarse a empresas puramente de negocio, adaptando 
dicho protocolo a las necesidades de cada tipo de negocio. 
Tras esto, se desarrolla el protocolo sobre una empresa de mecanizados, obteniendo así el protocolo de actuación 
actual y futuro de esa empresa, y analizando así el grado en el que se encuentra dentro de la Indutria 4.0. De esta 
manera se puede analizar qué mejoras son necesarias y dónde aplicarlas. 
Por último, se desarrollará una conclusión, en la cual se analizará los costes que va a tener y el tiempo que 
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1.1 Industria 4.0 y transformación digital. Pilares fundamentales 
 
El término Industria 4.0 hace referencia a la revolución industrial de cuarta generación. No es la primera vez que 
la humanidad pasa por este tipo de revoluciones, antes ha habido tres. De manera muy breve se nombrarán, y 
son las siguientes: 
• Primera revolución industrial (segunda mitad del siglo XVII): basada en la mecanización, el poder del 
agua, la energía del agua, etc. Se puede englobar de manera muy simple, pero no es del todo exacta, en 
la máquina de vapor, que es el invento más revolucionario y llamativo. 
• Segunda revolución industrial (se produjo entre los años 1850-1870 hasta 1914 aproximadamente): 
basado en la producción en masa, en las líneas de ensamblaje y montaje, y en la electricidad. 
• Tercera revolución industrial (siglo XXI): basada principalmente en la computarización y 




Figura 1: Infografía de la industria que representa las cuatro revoluciones industriales en la fabricación y la ingeniería. ilustración 




Actualmente se está produciendo la cuarta revolución industrial, denominada Industria 4.0 o transformación 




computación en la nube, la integración de los datos y los avances tecnológicos de los sistemas de producción y 
fabricación, entre otras cosas. 
En definitiva, la Industrial 4.0 o transformación digital trata de conectar diferentes máquinas y servicios con 
otras máquinas y servicios o personas. Es importante comentar que la transformación digital de una empresa a 
partir de esta nueva revolución no pasa por el cambio de personas por máquinas sino, por la reordenación, 
conexión e implementación de “nuevas tecnologías”.  
 En esta transformación, los sensores, las máquinas, las piezas y los sistemas de IT se conectarán a lo largo de la 
cadena de valor más allá de una sola empresa. Estos sistemas conectados (también conocidos como sistemas 
ciberfísicos) pueden interactuar entre sí utilizando protocolos estándar basados en Internet y analizar datos para 
predecir fallos, configurarse y adaptarse a los cambios. La Industria 4.0 hará posible recopilar y analizar datos 
en máquinas, permitiendo procesos más rápidos, más flexibles y más eficientes para producir bienes de mayor 
calidad a costos reducidos. Esto, a su vez, aumentará la productividad de fabricación, cambiará la economía y 
fomentará el crecimiento industrial, lo que en última instancia cambiará la competitividad de las empresas y las 
regiones. Es importante comentar por qué se ha entrecomillado nuevas tecnologías, el motivo es debido a que 
realmente, estas nuevas tecnologías que se están aplicado, debido a esta revolución, no son realmente nuevas. 
Son ideas que ya se tuvieron en el pasado, pero que debido a la escasez del avance tecnológico y al coste del 
material, por ejemplo, entre otras cosas, no era posible ni viable el desarrollo de las mismas. 
La Industria 4.0 fue en su momento, una estrategia del gobierno alemán para relanzar la economía, pues veía 
como las empresas que siempre habían estado en Alemania, para un ahorro de costes, se iban a países donde es 
más barato producir, y, además, hay la misma tecnología y se aplica igual [1], [2]. 
La industria 4.0 se basa fundamentalmente en nueve habilitadores tecnológicos, que se pueden considerar pilares 






Figura 2: Nueve hablitadores o pilares fundamentales en los que se basa la Industria 4.0. Buscado como: Industria 4.0. Consultado en 





Trata de la obtención y captura de un gran número de datos acerca de cualquier máquina, actividad, etc. Dichos 
datos se estudian y analizan para predecir tendencias, insigths, roturas en las máquinas, aumento y disminución 
de pedidos, etc. Todo esto implica un aumento de velocidad y de la eficiencia en la actividad que se está 
analizando, que conlleva a su vez a nuevas oportunidades, y negocios más inteligentes. Las características más 
importantes que aporta el Big Data son: 
1. Reducción de costes. 
2. Toma de decisiones mejores y más rápidas. 
3. Nuevos productos y servicios [3]. 
 
Robótica 
Usado ya en las revoluciones industriales anteriores a esta. Son utilizados para abordar tareas complejas. Los 
robots proporcionan una gama cada vez más amplia de servicios y se están volviendo más autónomos, flexibles 
y cooperativos. A los robots que cooperan con los operadores se les denomina robots colaborativos, los cuales 
son capaces de ayudar en las tareas, aunque bien es cierto que tienen una serie de limitaciones debido a las 
restricciones que se les impone por trabajar en zona donde también trabajan o se encuentran humanos. Se dice 
que son más autónomos y flexibles gracias a que tienen capacidad de aprendizaje. Esto se debe a la inteligencia 





Es una imitación de una situación, proceso o entorno. Cada vez es más utilizado, ya que permite realizar 
realidades virtuales de una situación real. Las empresas utilizan la simulación con fines de capacitación, o 
mostrando a los trabajadores el riesgo de trabajar en una determinada actividad sin tener que estar físicamente. 
Estas simulaciones también van aprendiendo a medida que captan datos y los procesan, de forma que terminan 
simulando perfectamente la realidad. En esto último es lo que se basa los Gemelos Digitales o Digital Twin [5]. 
 
Internet of Things (IoT)/Internet de las Cosas 
En la actualidad, es poco común ver sensores y máquinas de una línea de producción conectadas entre sí a través 
de la red. Normalmente dicha “conectividad” está organizada en una pirámide de automatización vertical en la 
que los sensores y dispositivos de campo con inteligencia limitada y controladores de automatización alimentan 
un sistema de control de proceso de fabricación (Figura 3). 
 
 
Figura 3: Piramide de automatización vertical. Son los diferentes softwares y/o controladores de la producción. Figura obtenida en [6] 
 
El internet de las cosas es un concepto que se refiere a una interconexión digital de objetos a través de internet. 
Es la red de objetos físicos que contienen una capa lógica empotrada que permite comunicar, percibir e 
interactuar con sus propios estados internos, con el medio ambiente o con otros objetos conectados. Es, en 
definitiva, la conexión entre objetos, pero también entre objetos y personas [7]. Esto permite que los dispositivos 
de campo se comuniquen e interactúen entre sí, permitiendo el análisis y la toma de decisiones al instante, que 
tiene como consecuencia la respuesta en tiempo real, es decir, la transferencia de datos a la red de los dispositivos 
sin la intervención humana. De esta forma, se logra dispositivos más independientes e inteligentes [8]. 
Las características más importantes son: 
• Dispositivos más resistentes. 
• Sistema de seguridad mejorados. 
  
• Alta capacidad de personalización. Su configuración depende del lugar y de la actividad que realiza [6]. 
 
Ciberseguridad 
Antes, gracias a la falta de conectividad de las máquinas, herramientas, objetos, etc. los sistemas de gestión y 
producción eran cerrados, por lo que intentar obtener dicha información de manera ilegal era ardua complicado. 
Con la llegada de la Industria 4.0 y el IoT, algo obligatorio para seguir avanzando en la industria, los datos se 
encuentran en la red. Cuando hablamos de red, no sólo es la red de internet que puede llegar a cualquier parte 
del mundo, sino también una red privada cerrada, que, aunque se piense que al estar cerrada los datos están a 
salvo, no es del todo cierto, pues también puede ser hackeada, aunque es verdad que de manera más complicada. 
Por todo esto, la necesidad de proteger los sistemas industriales críticos y las líneas de fabricación de las 
amenazas de los hackers. Son esenciales las comunicaciones seguras, así como la gestión sofisticada de identidad 
y acceso de las máquinas y usuarios. Evitar el robo de datos es de lo que se encarga la ciberseguridad [8]. 
 
La nube 
Debido al desarrollo de la Industria 4.0, en el que se necesita un intercambio de datos en tiempo real, obliga a 
las empresas a utilizar software basados en la nube para ciertas aplicaciones. Son plataformas online, las cuales 
se acceden a través de internet y que se pueden utilizar en cualquier parte a través de cualquier dispositivo que 
lo permita. 
La utilización de aplicaciones en la nube hace que el rendimiento de la producción mejore, alcanzando tiempos 
de reacción de sólo unos milisegundos. Al mismo tiempo permite más servicios basados en datos para los 
sistemas de producción. Los sistemas de monitorización y control de procesos pueden estar también basados en 
la nube [8]. 
 
Manufactura o fabricación aditiva 
Aunque esta tecnología no es nueva, es cierto que ha sido en los últimos años, y gracias en parte, al desarrollo 
de la Industria 4.0, ha tenido un desarrollo muy elevado de la misma, además, del abaratamiento de los 
materiales. De esta tecnología destaca la impresión 3D, que se utiliza para la creación de prototipos y producir 
componentes individuales. Está tecnología se utiliza también, para la producción de pequeños lotes 
personalizados, y ofrece ventajas de construcción como la creación de diseños complejos y ligeros [8]. 
 
Realidad aumentada 
Aunque todavía no está muy extendido por el alto coste que tiene la tecnología de realidad aumentada, admite 
una gran variedad de servicios, como la selección de piezas de un almacén, o indicación de instrucciones en las 
reparaciones de máquinas, entre otros usos. Proporciona información en tiempo real para mejorar la toma de 
decisiones y los procedimientos de trabajo [8]. 
 
1.2 Industria 4.0 y transformación digital en Andalucía 
La realización de este trabajo fin de grado se basa en lo que he realizado en el periodo de práctica que realicé 
gracias a una beca de la Universidad de Sevilla. En esta empresa se circunscribe al ámbito de la pequeñas y 
medianas empresas de producción y fabricación en el ámbito de la industria en Andalucía, por ello, es muy 
importante saber en qué nivel se encuentra la Industria 4.0 en esta comunidad autónoma. 
Es bien sabido que Andalucía es una de las regiones, no sólo de España, sino también de Europa, donde hay un 
mayor subdesarrollo del ámbito industrial, en cuanto a aplicación de nuevas tecnología y métodos. Sin embargo, 
hay grandes empresas, por ejemplo, en el sector automovilístico, aeroespacial, en el mecanizado, etc. Para tener 
una idea de lo importante que sería mejorar el sector industrial en Andalucía se debe conocer los siguientes 
datos: la industria en España representa el 16,4% del PIB, mientras que en Andalucía el PIB industrial equivale 




aumentado significativamente, el sector industrial se ha estancado rondando continuamente el 11,4% del PIB 
nacional, aunque es cierto que sólo es superado por Cataluña. Otras comunidades y regiones tanto de España 
como de Europa, con menos tejido industrial, en un principio, están siendo capaces de aumentar y mejorar su 




Figura 4: Cifra de negocios en el sector Industrial de cada comunidad autónoma. Buscado como: Industria 4.0 en andalucía. Consultado 
en Pág Web: http://www.andaluciaindustrial.com/analisis-de-la-industria-en-andalucia/ 
 
Las empresas industriales andaluzas no están “actualizadas” en la Industria 4.0 y tienen que competir con otras 
empresas que ya aplican los recursos de la Industria 4.0 y de la transformación digital, con las consecuencias 
que ello implica. Y es que, las empresas que no aplican los recursos de la Industria 4.0 están en clara desventaja 
en su producción y posteriores ventas, pues estas últimas empresas o aumentan (o tienen más difícil aumentar) 
el rendimiento y eficiencia de su producción, o simplemente reducen sus costes. Este cambio no es gratuito, sino 
que implica una inversión, a veces costosa. 
Para argumentar todo lo escrito es los dos últimos párrafos, nos vamos a apoyar en los datos obtenidos de la 
Junta de Andalucía del sector industrial y sus sectores colindantes. La producción industrial andaluza decreció 
un 4,5% en octubre del 2018, respecto al mismo mes del 2017, y en lo que va de año ha decrecido un 1,9%. Este 
decrecimiento en la industria afecta también a otros sectores muy relacionado con la misma: decrecimiento de 
1,8% de bienes de equipo y de un 9,3% en energía, en el mes de octubre del 2018, y en lo que respecta a la 
variación interanual fue de 1,2% en bienes de equipo, un -4,7% en bienes intermedios y un -8,3% en energía. 
En términos brutos, la variación interanual del índice de producción industrial fue del -2,6% en el mes de octubre 
y del -2,0% en el conjunto de los primeros diez meses del año. 
Con estos datos, ya se puede hacer una ligera idea de que la industria en Andalucía no es que no vaya creciendo, 
sino que va decreciendo a un ritmo que se puede considerar alto, como se muestra en la gráfica de la Figura 5. 






Figura 5: Evolución del índice de producción industrial de Andalucía según grandes ramas de la actividad. Consultado como: Industria 
4.0 en andalucía. Consultado en Pág. Web: 
http://www.juntadeandalucia.es/institutodeestadisticaycartografia/iea/resultadosConsulta.jsp?CodOper=64&codConsulta=112546 
 
El problema de la aplicación de la Industria 4.0, no es sólo un problema en Andalucía, sino que es un problema 
generalizado en toda España como se puede observar en la siguiente Figura 6: 
 
 
Figura 6: Gráfico sobre la representación de la Industria 4.0 en ESpaña y en el Mundo, en la actualidad y lo que se pretende alcanzar en 5 
años. Información obtenida [10] 
 
Se observa en la Figura 6, como España, respecto al resto del Mundo, está muy por debajo en la tecnología que 
se aplica a partir de la Industria 4.0 y que, como en 5 años, aunque se pretende crecer en más del doble, 




1.3 Objetivos y alcances 
 
El objetivo del trabajo fin de Grado es plantear y elaborar las lineas estratégicas para un proceso de 
transformación digital en la industria para cualquier empresa en cualquier sector industrial, principalmente, 
aunque también se podría extrapolar a empresas más dedicadas a líneas de negocios, así como, desglosar los 
diferentes bloques que facilitan la actuación de la Industria 4.0. Por ultimo, definer claramente los puntos de 
como ejecutarlo. 
El alcance es para empresas pequeñas y medianas de entre 20 y 100 empledos aproximadamentes, las cuales 
necesitan aplicar un proceso de transformción digital. Por ello, está enfocado a empresas del sector industrial y 
metalmecánico principalmente. 
Esto se consigue a partir del desarrollo de un protocolo de actuación, el cual estudia y analiza la situación actual 
y futura, y determina el nivel tecnológico dentro de lo que se conoce como Industria 4.0 y transformación digital. 
Del análisis se obtienen todos los problemas que hay, y también determina qué problemas son prioritarios para 
su solución. De esta forma se podrán resolver los problemas más importante con la mayor eficacia possible. 
También desarrolla el coste de las inversiones y el tiempo que tardaría en retornar ese dinero a la empresa, es 




































Para llevar a cabo el trabajo y poder aplicar la transformación digital a las empresas que lo solicitasen, es 
necesario realizar un informe que contenga unas instrucciones y que nos permita saber en qué punto se encuentra 
la industrialización (dentro de la Industria 4.0 y la transformación digital) de dicha empresa. Para ello, dentro de 
la empresa donde realicé las prácticas de la Universidad de Sevilla, se desarrolló un plan de actuación y/o 
protocolo, el cual permite saber que datos se necesitan y da una visión clara de la situación. 
Este protocolo abarca muchos ámbitos no sólo el puramente productivo o de proceso, pues como se ha 
mencionado y se intenta explicar a lo largo de la introducción, la Industria 4.0 es más que automatizar. Por ello, 
este plan incluye también protocolos para el análisis de la financiación, análisis de IT, cuadro de mandos, etc. 
No obstante, sólo se verán los que se aplican a este caso. 
A Continuación, se va a explicar cada uno de los puntos que se van a estudiar y de los que se compone el 
protocolo o plan de actuación. 
 
2.1. Identificación de productos y/o servicios 
En este primer punto del protocolo, se van a identificar las diferentes cadenas de valor de la empresa y el estudio 
de estas. Para ello, lo primero es definir y entender lo que es una cadena de valor, y posteriormente, realiza un 
estándar, es decir, un esquema con todas las cadenas de valor de la empresa y relacionarlas. Los pasos a seguir 
para este primer punto del protocolo son: 
 
2.1.1 Clientes actuals de la empresa 
En este subapartado hay que poner una tabla con todos los clientes que tiene la empresa, ordenándolos por 
familia o de manera individual, dependiendo de la relación que haya entre ellos. Cada cliente debe recibir un 
producto o entregable por la empresa. Esto ultimo, también debe aparecer en la tabla. 
 
2.1.2 Cadena(s) de valor 
La cadena de valor es la herramienta empresarial básica para analizar las fuentes de ventaja competitiva, es un 
medio sistemático que permite examinar todas las actividades que se realizan y sus interacciones. Permite dividir 
la compañía en sus actividades estratégicamente relevantes a fin de entender el comportamiento de los costos, 
así como las fuentes actuales y potenciales de diferenciación. En otras palabras, es la desagregación de la 
empresa en actividades básicas. Esto produce un incremento de valor de los productos sobre su coste, 
denominado margen [11] [12]. 
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El objetivo de aplicar este método es el de identificar las fuentes de ventajas competitivas [13]. 
La cadena de valor está compuesta por una serie de actividades, las cuales tienen asignado un color dependiendo 
del tipo de actividad de la que se trate. Esto facilita la identificación a simple vista, una vez que se representa. 
Por cada producto final o entregable habrá una cadena de valor. Es probable que ese entregable este compuesto 
de partes o piezas, como ocurre en el ejemplo siguiente. Por ello, en este subapartado, se va a exponer una tabla 
por cada producto final o entregable. 
Se expone un ejemplo (Tabla 1) en el que el producto final es mesa, que a su vez está compuestos por otras 
piezas como tornillos, patas, y tabla. 
 
Tabla 1: Ejemplo de una tabla donde se desarrolla la cadena de valor de la fabricación de una mesa. 
TORNILLOS PATAS TABLA MESA 








Almacenamiento  Almacenamiento Almacenamiento   
Compra de 
herramientas 
Conformado  Recortar  
Atornillar Pintar  Lijar   
 Atornillar Barnizar   
  Pintar   
  Atornillar  
 
La tabla es un paso fundamental para poder representar las cadenas de valor. Sin bien es cierto, observando sólo 
la tabla puede ser difícil hacerse una idea de la estructura en el mapa de las cadenas de valor. Todo depende de 
los compleja que pueda llegar a ser [14] [15]. 
 
2.1.3 Representación 
Una vez se realiza la tabla (Tabla 1) en el que queda perfectamente definido las actividades de las que depende 
tanto el producto final como cada una de sus partes o piezas, se representa a partir de un mapa. En el mapa 
aparecerá cada actividad de un color indicando a que tipo de actividad pertenece, las cuales no se van a definir 
en el TFG, pues no va a ser algo determinante para este proyecto, y ni se va a analizar la cadena de valor a partir 
de las distintas actividades (Figura 7). 
  
 
Figura 7: Ejemplo de representación de la cadena de valor de la fabricación de una mesa. 
2.2. Mapa de procesos 
En esta segunda parte del protocolo se realiza un mapa de proceso. En el caso de que la empresa tenga más de 
una línea de fabricación o de producción se realizarán tanto mapas de procesos como líneas haya, con el fin de 
que quede de una forma clara y visible. 
Un mapa de proceso es una representación gráfica de todos los pasos o fases que tiene un proceso, es decir, se 
trata de averiguar y entender todos los parámetros que afectan a cada una de las fases que hay en el proceso. 
Hay que saber definir los procesos y subprocesos que hay dentro del proceso global. Además, también hay que 
saber cuáles son los parámetros de entrada (inputs o KPIV) y los parámetros de salida (outputs o KPOV) para 
cada proceso o subproceso, así como lo parámetros de dicho proceso o subproceso (KPV) [16].  
Los mapas de proceso van a ser del tipo SIPOC (Figura 8), es decir, un mapa en línea en el cual se tiene unos 
proveedores con sus correspondientes inputs, los cuales van a entrar en el proceso, y del que van a salir unos 
outputs que corresponden a unos clientes, como se observa en la siguiente imagen: 
 
 
Figura 8: Esquema de desarrollo de un mapa de procesos. Buscado como: Mapa de procesos SIPOC. Consultado en:  
https://www.caletec.com/otros/sipoc-mapa-de-proceso-a-alto-nivel/ 
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Estos mapas de proceso son útiles para: 
• Conocer cómo se llevan a cabo los trabajos. 
• Definir las responsabilidades y funciones de cada empleado. 
• Mejorar el flujo de información entre los diferentes procesos y/o departamentos. 
• Analizar los pasos del proceso para reducir el ciclo de tiempo o aumentar la calidad. 
• Analizar si la estructura y las funciones de la empresa son fieles a las tareas que realiza cada persona. 
• Utilizar el proceso actual como de partida para llevar a cabo proyectos de mejora del proceso. 
• Orientar a nuevos empleados. 
• Desarrollar formas alternas de realizar el trabajo en momentos críticos. Evaluar, establecer o fortalecer los 
indicadores o medidas de resultados [17] [18]. 
 
Al igual que en la Identificación de productos y/o servicios cada proceso irá de un color dependiendo al tipo de 
actividad de la que se trate. 
 
2.2.1. Representación 
Se representa cada proceso con un mapa. En dicha representación debe aparecer los inputs, outputs y parámetros 




























































Figura 9: Ejemplo de la representación de un mapa de 
procesos 
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2.2.2. Parámetros del proceso más importante 
Es importante saber que parámetros son los que más afecta al proceso de producción, y, por lo tanto, qué 
parámetros son los más importantes. Para averiguarlo, se va a utilizar la Matriz de Causa-Efecto. Dicha matriz, 
a partir de un método que se ha desarrollado de puntuación y peso de los distintos parámetros dará un resultado 
numérico. El parámetro que mayor resultado tenga será el más influyente, y así con el de segunda mayor 
puntuación, etc. No hay un único método, pesos o algoritmos, sino que existen varios que se utilizan y aplican 
en la Matriz Causa-Efecto e incluso se pueden adaptar según sea el objetivo final. El método debe ser lo más 
representativo a la realidad, y quizás dicha representación a la realidad, no se consiga a la primera, sino que se 
irá mejorando con el tiempo, gracias, en parte, a la experiencia. 
Las distintas puntuaciones las dará la empresa con recomendaciones de la consultora, si se estima oportuno [19]. 


































































Figura 10: Ejemplo de una Matriz de Causa-Efecto 
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2.3. Industrial Process Flow Chart 
En esta guía se va a desarrollar la manera de realizar un Industrial Process Flow Chart Supply Chain, que no es 
más que un mapa de flujo de valor, en el cual queda representada la situación actual de la empresa. 
Se define un Industrial Process Flow Chart Supply Chain (IPFCSC) como un flujo sistemático de materiales, 
bienes e información relacionada entre proveedores, empresas, minoristas y consumidores. El nombre se puede 
resumir a Industrial Process Flow Chart, que es como aparece en el título del apartado. 
Este mapa tiene como objetivos principales: 
 Ver todo el proceso desde los proveedores hasta los clientes, no sólo una parte. 
 Se debe recoger toda la información relevante del proceso de una forma clara y sencilla. 
 Hacer comprender al resto de la organización, cómo funciona el proceso. 
 Establecer un punto de referencia para las mejoras futuras. 
 
Es importante mencionar que el IPFCSC, se utiliza principalmente para representar y ver de manera muy clara 
y general la relación entre proveedores y clientes con la cadena de producción e inventario, es decir, lo que se le 
va a dar más importancia es a todos los parámetros como lead time, transporte, flujos de información, etc. que 
están entre los proveedores o clientes y la cadena de producción, sin darle importancia a los parámetros dentro 
de la cadena de producción en sí. Lo que no significa que no se represente la cadena de producción, pero se 
realizará muy por encima, sin entrar en detalles. 
Puede ocurrir, como es el ejemplo que nos ocupa, que haya pocos proveedores y clientes de tal forma que se 
puede unificar el IPFCSC y el VSM (Value Stream Mapping, siguiente apartado del protocolo) en un mismo 
mapa con todos los datos y parámetros, pero se va a seguir representando por separado. 
Para la realización de los mapas, es necesario tener bien definido una serie de símbolos que van a ayudar en la 
representación del IPFCSC. Dichos símbolos son los siguientes: 
 
• Símbolos para el flujo de materiales: 
 
SÍMBOLO REPRESENTA 
 Proceso de fabricación dedicado a la 
familia de productos analizada. 
 
Ejemplo: 
Puesto – Célula - Línea 
 
Proceso de fabricación compartido con 




Proceso origen o destino de la cadena de 
valor. 
Normalmente, el proveedor o el cliente. 
 Proceso de fabricación, indicando el 






 Caja de parámetros. Se incluye la 
información que define el proceso. 
C/T (Tiempo de ciclo), C/O (Tiempo de 
cambio), tiempo de valor añadido, lead 
time, turnos, mermas, disponibilidad, 
tamaño lote, Tiempo de cambio entre 
productos en el proceso, EPE (every 
part every______) que es una medida 
del tamaño de la producción en lotes. 
 
Inventario. Un punto de acumulación 
de material por interrupción de flujo. Se 
representa con la señal de peligro. 
Hay distintos tipos de inventarios. 
  Punto de acumulación de 
material. 
 BUFFER. 
 Es una protección a varias 
EXTERNAS: variación en la 
demanda 
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  Punto de acumulación de 
material. 
 STOCK DE SEGURIDAD. 
 Es una protección a problemas 
INTERNOS: defectos, 
averías,… 
 SUPERMERCADO. Dispone de una 
cantidad por referencia que se repone en 
función del consumo registrado. 
Hay distintos tipos de supermercados. 
 
Punto de acumulación de material. Sale 
lo primero que ha entrado. Este limita la 
capacidad. Si se alcanza el tope de 
capacidad se interrumpe el proceso de 
cabecera. 
 
Flujo de materiales desde el origen de la 




Flujo de materiales PUSH. 
Sistema que une cada proceso con su 
siguiente, pero sin conexión. En el caso 
de que hubiera algún retraso en algún 
proceso se iría acumulando el trabajo en 
el proceso donde ocurre el retraso. No 
hay comunicación. 
 Flujo de materiales PULL. 
Sistema que une cada uno de los 
procesos y fases con su antecesor y 
posterior de tal forma que si hay alguna 
variación en uno de ellos se lo 
comunique al anterior, para que reduzca 
















Timeline. Se coloca bajo el proceso e 
indica el lead time del proceso que 
corresponde ya sea un proceso de 
fabricación, inventario, etc. 
En algunos casos el lead time del 
proceso es más largo que el tiempo de 
ciclo, la diferencia es el tiempo de valor 
añadido. Ambos tiempo se pueden 
poner en el timeline, como se muestra 
en la segunda figura. 
 
 




Flujo de información suministrada de 
forma manual (papeles, documentos, 
etc.). 
 
Flujo de información suministrada de 
forma electrónica (EDI, e-mail…). 
 
Proceso de Control. Recibe información 
(previsiones, consumos, etc.), la 
procesa y genera información para 
controlar el flujo de materiales. 
 
 




Información. Previsiones, órdenes de 
fabricación, etc. 
Describe el flujo de información. 
 
 
Sistema informático (Base de Datos). 
 Kanban producción. Tarjeta o aparato 
que indica al proceso cuantas de que 
producto puede producir y da permiso 
para hacerlo. 
(El número se indica dentro del 
cuadrado, 20 unidades de producto, en 
este ejemplo). 
 
Kanban retirada. Tarjeta o aparato que 
instruye el material que hay que 
manejar para hacer y transformar las 
partes (por ejemplo, desde un 
supermercado a un proceso de 
consumo). 
 
Kanban señal.  Señales cuando se llega 
a un punto de reordenar es el punto de 
reorden y se necesita producir otro lote. 
Se usa cuando el proceso de suministro 
debe producirse en lotes porque se 
requieren cambios. 
 Sequenced-Pull ball. Da instrucción 
inmediatamente a un proceso de tipo 
predetermniado y cuantificado, 
normalmente una unidad. Un sistema 
pull para un proceso de subconjuntos 
sin utilizar un supermercado. 
 
  
 Kanban Post. Lugar donde kanban son 







Kanban en lotes.  
 
Nivelado de cargas. Herramienta para 
interceptar lotes de kanban y nivelar el 
volumen y mezclarlos durante un 
período de tiempo 
 
Go see. Ajuste de horarios basados en el 
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La gran mayoría de estos símbolos son los típicos que se utilizan en un IPFCSC. Alguno es creación propia, 
simplemente porque se ha creído conveniente que se represente de otra manera, que a modo de entender de la 
empresa queda más claro y comprensible. En definitiva, no importa el dibujo del símbolo, sino su significado y 
que dicho significado quede claro y no se confunda con otro. 
Se tiene que tener en cuenta otro tipo de información por cada proceso que hay en la cadena (alguno ya 
mencionado anteriormente en la tabla de símbolos): 
 Tiempo de ciclo (Tc): tiempo de máquina (Tm) + Tiempo operario (To). 
 Tiempo de cambio (C/O). 
 “Fiabilidad” de la máquina (Uptime). 
 Número de operarios. 
 Tamaño de lote o frecuencia de cambio formato. 
 Tamaño de los contenedores. 
 Porcentaje de desecho. 
 Tiempo de trabajo (excluyendo las paradas). 
 Tamaño (cantidad o tiempo) y localización del inventario. 
 Número de variantes de producto. 
 Cualquier otra información relevante (ej. recursos dedicados) [20] [21] [22]. 
 
  
2.3.1. Parámetros del proceso 
A partir de una tabla en la que para cada proceso se define los valores de toda la información expuesta 
anteriormente y a partir de la cual se realizará el mapa de IPFCSC. También hay que realizar otras tablas donde 
aparecen los proveedores, clientes y todo lo relacionado con el transporte. 
Un ejemplo puede ser la Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4: 
 








Tabla 4: Ejemplo de formulario que describe los diferentes clientes. 
 
Todos estos parámetros de cada una de las distintas tablas se explicarán más en profundidad cuando se esté 






































PROVEEDORES TIPO FRECUENCIA LEAD TIME MATERIAL UNIDADES
ACEROS S.L. CAMIÓN TODOS LOS DÍAS 20 MIN ACERO 100
TRANSPORTE
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Se representa el mapa de cada una de las cadenas de valor. Hay tantos mapas como cadenas de valor. En este 
caso, Figura 11, hay que identificarlos muy bien para que no haya confusión [21] [22]. 
 
Figura 11: Ejemplo de representación de un Industrial Process Flow Chart. 
 
2.4. Value Stream Mapping (VSM) 
En esta guía se va a explicar la manera de realizar un Value Stream Mapping (VSM). A primera vista, puede 
llegar a confundirse con un IPFCSC, pero se diferencian, principalmente en dos cosas: 
 Es una herramienta de transformación. 
 El objetivo principal es reducir el Lead Time, y de este modo reducir costes o aumentar beneficios. 
 Se centra en todo lo relacionado con el proceso de producción, es decir, datos, parámetros, etc. que 
pertenecen al proceso de producción. Esto incluye también a inventarios y supermercados, pero dentro 
de los mismos. 
 Si hubiese varios proveedores y/o clientes se unifica todo en uno pues es algo que para un VSM no 
interesa. Por cada proceso de producción es conveniente realizar un VSM. Tampoco hay que poner 
información relacionado con ellos, debido a que nos centramos en el proceso de producción, además de 
que ya aparece en el IPFCSC, sino habría una información repetida y por lo tanto irrelevante. 
 
El Value Stream (o flujo de valor) es toda acción que requiera transformar un producto cualquiera, a través de 
su flujo principal, a otro producto cualquiera: 
1. El flujo de producción desde la materia prima hacia el cliente. 
2. El flujo diseñado desde el concepto del producto hasta su lanzamiento. 
 
Un VSM es una herramienta que ayuda a ver y entender el flujo de material y de información como un producto 
fabricado a su manera a través del flujo de valor. Lo que se indica en un VSM es: seguir el camino de la 
producción de un producto desde el consumidor hasta el proveedor, y representar de manera cuidadosa cada 
proceso en el flujo de material y de información. En definitiva, la representación de un VSM se va a realizar de 
lo último (entrega al cliente) a lo primero (proveedor), de tal manera que en la representación no se va a “escapar” 
ningún “detalle” pues se sabe que se necesita hacer para ese proceso posterior. 
  
Un punto fundamental es la elección de la familia del producto. Esto se obtiene de la Identificación de productos 
y/o servicios. Se va a comenzar a realizar los VSM que pertenecen a las familias de productos más relevantes, 
entendiendo por relevancia porcentaje de ventas, las que tengas un mayor coste, un mayor beneficio, etc. Esto 
deberá decirlo la empresa, y en el caso de que no lo haga habrá que realizar una estimación lo más exacta posible 
para poder indicar que familia de producto es más relevante. Aunque la empresa indica los productos más 
relevantes para la realización de un VSM, hay que tener en cuenta que no tiene que ser cierto, por puro 
desconocimiento de la propia empresa [20] [21] [22]. 
Al contrario que en apartado Industrial Process Flow Chart, este mapa se centra en la cadena productiva, por lo 
que la representación del mapa es muy parecida a falta de algunas cosas concretas como, en este caso, algún 
kanban, información en el proceso de producción, etc. 
 
2.4.1. Parámetros del proceso 
Se realiza una tabla con todos los valores obtenidos de cada parámetro del proceso al igual que en el IPFCSC, 
pero con algunas peculiaridades, en el caso de que sea conveniente añadirlas. También hay que realizar otras 
tablas donde aparecen los proveedores, clientes y todo lo relacionado con el transporte. 
Un ejemplo de todo esto sería la Tabla 5, Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8 [21] [22]: 
 
TAKT TIME   
LEAD TIME   






Tabla 5: Ejemplo de información adicional para la ralización de un VSM. 
 
 










































Tabla 7: Ejemplo de formulario que describe los diferentes proveedores. 
 
 
Tabla 8: Ejemplo de formulario que describe los diferentes clientes. 
2.4.2. Representación 
Se representa el mapa de cada una de las cadenas de valor. Hay tantos mapas como cadenas de valor. En este 
caso hay que identificarlos muy bien para que no haya confusión [21] [22]. 
 
 
Figura 12: Ejemplo de representación de un VSM. 
 
En la representación, Figura 12, se observa que los datos e información relacionados con proveedores y clientes 
no aparecen pues ya se han representado en el IPFCSC. De esta manera se ve mucho más claro el mapa. 
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También se observa que la información de las tablas se repite. Esto se debe a que es necesario toda la información 
para poder realizar ambas representaciones. Aunque luego, no se represente toda la información dependiendo 
de que representación o partado se trate. Esto no ocurrirá en el protocolo real que se va a realizar, pues se irá 
aplicando poco a poco y muy bien explicadas. 
2.5. Mapa de tecnologias actualmente utilizadas y mapa de iniciativas 
En esta guía se va a analizar el grado de automatización de la empresa, ya sea en su conjunto o por 
departamentos, pues la aplicación de este protocolo será el mismo sin diferenciar si se trata de una parte de la 
empresa o de su totalidad. 
Se comienza preguntándose qué operaciones son manuales. Posteriormente para cada operación manual se sigue 




Este diagrama de flujo es un resumen muy esquematizado de todo el proceso. Una vez que se llega a la 
conclusión, que puede ser optimizar o automatizar, hay que realizar un estudio para aplicar las mejoras. Dichas 
soluciones estarán basadas, además de en una serie de cálculos que demuestren los resultados finales, en la 
experiencia de las personas que aplican el protocol y también del personal de la misma empresa, y de la cual se 
parte para la realización del mismo. 
Es importante saber que, aunque en el esquema realizado parece que sólo es para la automatización, también se 
puede desarrollar un esquema para estudiar el grado de sensorización que tiene cada máquina, basado en el 
esquema de automatización, pues hay empresas que están muy automatizadas, sin embargo, esas máquinas no 
están sensorizadas, lo que impide la captación y tratamiento de datos para la mejora de la empresa. El esquema 
para el estudio del grado de sensorización es el siguiente: 







2.6. Análisis de estructura actual de costs. Parámetros financieros 
En el análisis financiero se va a calcular el retorno de inversión a partir del ROI (Return on Investment) debido 
a que se necesita saber a priori si la inversión que se va a realizar es rentable para la empresa o no. Si bien es 
cierto que el cálculo del ROI no garantiza nada, pues es una aproximación, es un cálculo relativamente sencillo 
que por lo menos indica como de rentable o no va a ser la inversión realizada. 
El ROI que se va a calcular en este caso, hace referencia a los beneficios e inversiones realizadas durante 10 
años, pues es en el tiempo para el que se quiere amortizar las inversiones, ya que, si se amortizaran en más 
tiempo, ya empezarían a volverse obsoletas partes de esas inversiones y se estaría perdiendo dinero en esa parte 





Hay que saber muy bien el tipo de financiación que se va a realizar, pues ello, puede tener una serie de costes 
que luego repercute de forma directa al cálculo del ROI. Para ello, hay que basarse en el tamaño de la empresa 
fiscalmente hablando, de las deudas que puede tener y en cuanto tiempo se pagarían esas deudas, en los fondos 
propios que tiene, etc. 
Principalmente, hay tres maneras de financiación: 
1. Fondos propios. Son los socios de la empresa los que ponen el dinero para la inversión. Esto conlleva 
un aumento del capital. 
2. Créditos. Hay distintos tipos: 
a. Leasing. Esta manera de financiarse conlleva un aumento de la inversión inicial, pues se le añade un 
incremento por la financiación, pero no son intereses realmente. No modifica el incremento de costes y 
gastos, pues no hay que ir pagando intereses. 
b. Renting. En este caso no hay inversión, pero si cuota anual que son los gastos. Este tipo de 
financiación no se incluye en el ROI. 
c. Créditos. Del dinero que se pide a la entidad bancaria derivan unos intereses que hay que añadir a los 
gastos en el ROI. 
3.  Subvención a fondos perdidos. Son subvenciones por parte de las instituciones públicas. No financia el               
total de la inversión. El mayor inconveniente es que, aunque te la acepten no se sabe cuándo dan el dinero. 
Para este proyecto no se va a tener en cuenta esta opción. 
 





 Ahorro costes. 
o Gastos: 
 Costes. 





Dichos parámetros quedarán distribuidos en la Tabla 9 de la siguiente manera: 
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2.7. Análisis de IT. Estado actual de los sistemas de información 
En este apartado del protocolo se analiza los sistemas de información actuales que hay en la empresa, tales como, 
softwares usados por empleados, bases de datos, aplicaciones propias, ciberseguridad y conectividad. 
Dicho análisis se sustenta sobre los siguientes pilares: 
 Datos. 
 Estructura actual IT. 
 Arquitectura IT. 
 Ciberseguridad. 
 Recursos humanos. Equipo IT. 
 Gestión IT. 
 
A continuación, se va a indicar que se debe pedir, entre otras cosas, para realizar un buen análisis de IT y tener 
un conocimiento lo más exacto posible del mismo. 
 
DATOS 
Se comienza preguntando si tiene la información informatizada, en el caso de que se afirmativo, se pregunta 
dónde, y, por último, se estima el volumen de información de las áreas. 
Dentro de este grupo se encuentran los siguientes subgrupos: 
 Económico financiero. Se preguntaría sobre: 




o Comercial. Compras y ventas. 
 
 Recursos empresariales. 
o Recursos humanos. 
o Inmovilizado. 
o Máquinas. 
o Marketing. Soporte informático: web, redes sociales, etc. 
 
 Producción: 
o Materia prima. 
o Documentos de partida. 





ESTRUCTURA ACTUAL IT 
Se divide principalmente en dos pilares: 
 Estructura empresarial física. Sedes. Hay que indicar qué tipo de sede que es, para la cual, hay que 
determinar: 
o Volumen del personal. 
o Servicios que ofrece. 
 





Los dos pilares sobre los que se sustenta son: 
 Sistemas. Función y destino de los servidores. Tipos de servidores: 
o Sistemas operativos. 
o Hardwares: micro, almacenamiento, etc. 
 
 Equipo usuario: 
o Sistema operativo. 
o Hardware. 
o Paquete ofimático. 
 
CYBERSEGURIDAD 
Los pilares son los siguientes: 
 Comunicaciones. Tipos: 
o Firewall (puede ser físico o por software). 
o Sistema de Filtrado acceso web. 
o Antivirus (pueden ser aislados por equipos o con gestión centralizada). 
o Control de cuentas de usuario y permisos tipo Directorio Activo. Política de contraseñas seguras y 
con cambio periódico. 
o Proxy. 
o Servidor de Datos. 
o Sistema de Copias de Seguridad y Recuperación. 
o Sistema de Gestión de Actualizaciones SW (Sistema Operativo, Ofimática y demás software) para 
Servidores y Equipos de Usuarios. 
o Sistema de Gestión de Licencias (CAD,...). 
o Servidor de Correo, con Antivirus, Antispam y copias automatizadas. 
o Sistema de Monitorización de Servicios IT en red, tipo Nagios, etc. 
o Sistema de gestión y seguimientos de tickets de incidencias y mantenimientos IT. 




 Datos. Tipos: 
o Acceso: 
 Tipo de control: 
 Interno. 
 Externo. 
 Como gestionar el control. Peticiones. 
o Copia de seguridad: 
 Datos que entran. 
 Frecuencia total y parcial. 
 Formato. 
 
 Ley de protección de datos: 
o ¿Tiene responsable de protección de datos? 
o ¿Adaptación a la nueva ley? 
 
RECURSOS HUMANOS. EQUIPO IT 
Se basa en: 
 Personal. Puede ser: 
o Propio. 
o Subcontratado. 




Hay que tener en cuenta: 
 Software de incidencias. 
 Monitorización de recursos. 








2.8. Cuadro de mando actual. Indicadores y sistemas de reporting 
En este apartado del protocolo se analiza el cuadro de mandos y los sistemas de reporting. Un cuadro de mando 
es una elaboración de informes de gestión. Es una actividad compleja que debe emplear múltiples sistemas y 
recursos de información elaborados en el trabajo cotidiano para otros fines. 
Este apartado del protocolo no es exclusivamente atribuible a la situación actual de la empresa, debido a que, 
aunque se desarrolla en la situación actual, se realiza mirando a los objetivos futuros que se quieren conseguir. 
Por ello, puede suceder que algunos de los objetivos no se consigan o simplemente no se llegue a conseguir con 
la precisión o con los datos que en un principio se pensaron que sí se podía. 
Un cuadro de mando es una elaboración de informes de gestión. Es una actividad compleja que debe emplear 
múltiples sistemas y recursos de información elaborados en el trabajo cotidiano para otros fines.  
Los objetivos de la elaboración del cuadro de mando son los siguientes: 
 Crecimiento rentable: mantenimiento de los actuales clientes y búsqueda de nuevos mercados. 
 Reducción de costes y eficiencia: reducir costes humanos y materiales en base a una estrategia marcada. 
 Toma correcta de decisiones: a través del correcto análisis de datos se garantiza una correcta toma de 
decisiones. 
 
El reto de mejora debe fluir a través de toda la empresa, es decir, hay que comunicar la estrategia. Esto se realiza 
a través del Balance Scorecard. 
Por ello, el cuadro de mando utiliza la herramienta Balance Scorecard (BSC): es la principal herramienta 
metodológica que traduce la estrategia en un conjunto de medidas de la actuación, las cuales proporcionan la 
estructura necesaria para un sistema de gestión y medición. 
El BSC está compuesto por cuatro categorías que abarcan todos los procesos necesarios para el correcto 
funcionamiento de una empresa y deben ser considerados en la definición de los indicadores, y que parten de la 
visión y de la estrategia. Las categorías son: 
 Perspectiva financiera. Son los más utilizados, pues son el reflejo de lo que está ocurriendo con las 
inversiones y el valor añadido económico, de hecho, todas las medidas que forman parte de la relación 
causa-efecto, culminan en la mejor actuación financiera. 
 Perspectiva clientes. Es un reflejo del mercado en el cual se está compitiendo. Brinda información 
importante para generar, adquirir, retener y satisfacer a los clientes, obtener cuota de mercado, 
rentabilidad, etc., 
 Perspectiva de procesos internos. Son los que identifican los directivos y ponen especial atención para 
que se lleven a cabo de una forma perfecta, y así influyan en conseguir los objetivos de accionistas y 
clientes. 
 Perspectiva de formación y crecimiento. Aquí se identifica la infraestructura necesaria para crear valor 











[23] [24] [25]  
 
Este apartado del protocolo consta de los dos siguientes subapartados: 
2.8.1. Representación del mapa estratégico 
En el siguiente mapa, representación o listado aparecen los indicadores más importantes para cada perspectiva. 
Se unen con flechas todos los indicadores relacionados entre sí, es decir, todos los indicadores que sean causa y 
efecto entre ellos [24] [25]. 




Figura 13: Ejemplo de una representación de un mapa estratégico cualquiera. 
 
 
2.8.2. Representación del tablero de control 
En la siguiente tabla se analiza cada uno de los objetivos de las distintas perspectivas e indicadores. El tablero 
de control está compuesto por los objetivos estratégico (financieros, clientes, procesos, formación y 
crecimiento), los indicadores de desempeño (KPIs), los cuales son los responsables, la frecuencia de medida, el 
rango permitido, los criterios, y el resultado del periodo, y, por último, las iniciativas estratégicas (lo que se va a 
realizar para cumplir con el objetivo). Dichos parámetros lo indica la empresa o no, en algunos casos habría que 
realizar un estudio para ver cuáles son los más indicados en cada caso. 
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Se expone en la Tabla 10, el tablero de control [26]. Por ejemplo: 
 
 
Son datos y parámetros decididos a priori por la empresa. El parámetro de resultado es el resultado que se obtiene 
de cada indicador, en la situación futura. Se compara con el criterio y se observa si se cumplen los objetivos o 
no. 
Las explicaciones que hay que poner de esta tabla son simplemente la comparación del resultado de cada 
indicador con el rango o criterio del mismo. Más que unas explicaciones serían unos comentarios. 
Una vez se ha explicado la totalidad del protocolo, se va a comenzar a aplicar a una empresa “real”. Antes de 
realizar dicho protocolo es muy importante conocer muy bien esa empresa en unas series de aspectos, que se 




















A continuación, en este apartado se va a describir la situación, tanto actual como futura (la situación a la que se 
quiere llegar), de Mecanic S.L. en cuatro aspectos fundamentales: descripción general de la empresa Mecanic 
S.L., automatización, análisis IT y el análisis financiero. 
3.1 Situación actual 
3.1.1 Descripción general de la empresa Mecanic S.L. 
Se va a realizar el proyecto de transformación digital a una empresa situada en Sevilla, denominada “Mecanic 
S.L.”. Es una empresa dedicada al mecanizado de piezas, principalmente en el sector aeroespacial, pero también 
realiza trabajos de mecanizados en otros sectores como la metalurgia, automóvil, etc. 
La empresa cuenta con 5 líneas de mecanizados, las cuales están compuestas por una máquina de control 
numérico de siete ejes que realiza todo tipo de mecanizado. También cuentan con otro tipo de máquinas como 
un horno, estaciones de control de calidad y una máquina para realizar los pulidos, corte por láser, etc. El orden 
del proceso dependerá de lo que se quiere realizar. Esto último se describirá más adelante con mayor precisión. 
Esta empresa no genera ni diseña modelos de piezas, sino que en la mayor parte de las veces mecaniza la pieza 
a partir del modelo que le ha enviado el proveedor. Si bien es cierto, que tienen capacidad y recursos de generar 
pequeños modelos o modificaciones en los diseños recibidos en el caso de que sea conveniente. 
Tiene varios tipos de proveedores, entre ellos destacan, los proveedores de chapas (del material que 
corresponda), de herramientas y los proveedores del modelo diseñado a realizar, para este caso concreto. En 
cuanto a los clientes, puede ser otra empresa la que reciba la pieza realizada o incluso la misma empresa que ha 
sido antes proveedor en el diseño. 
Tienen 58 empleados entre operarios (de línea de fabricación y almacenamiento), empleados dedicados al 
departamento IT y empleados dedicados a la dirección y gestión de la empresa. En algunos puestos de trabajo, 
como se verá más adelante hay déficit de empleados, lo que impide que algunos sectores o departamentos de la 
misma empresa funcionen con dificultad. 
La empresa funciona hoy en día con comunicación en papel, captación de datos manual y correos electrónicos, 
por lo que en muy probable la pérdida de información o de que la captación de dichos datos no sea lo 
suficientemente veraz, como ha ocurrido en varias ocasiones. 
No hay esquemas de funcionamientos, es decir, no existe ningún archivo ni registro en el que quede 
perfectamente definido las tareas que hay que llevar a cabo, para cada caso, sino que hay que realizar ese archivo 
una y otra vez, aunque sea para las mismas tareas. 






Como ya se ha mencionado anteriormente, la fábrica cuenta con cinco líneas de producción de mecanizado, cada 
una de ellas, compuesta por una única máquina de control numérico de siete ejes. Además, Mecanic S.L. cuenta 
con otras estaciones que pueden formar parte o no de cada una de las cinco líneas. Dicha estaciones y número 
de ellas son: 
 Un horno para el horneado del material, antes o después del mecanizado, dependiendo de las 
necesidades. 
 Dos estaciones de tratamiento químico, térmico y superficial. 
 Dos máquinas de corte con láser. 
 Tres máquinas para soldar. 
 Tres máquinas para pulir. 
 Dos estaciones de control de calidad. 
 
La secuencia de las distintas operaciones la deciden los operarios, empleados y dirección de Mecanic S.L., 
atendiendo a las limitaciones de las máquinas, no sólo en operaciones sino también en capacidad. 
Ninguna máquina está sensorizada, por lo que no se escogen datos a tiempo real y por supuesto, los datos que 
se captan tienen falta de veracidad y no son suficientes para realizar estudios sobre cómo aumentar la eficiencia 
de la producción. 
3.1.3 Análisis IT 
La situación actual de la empresa en cuanto al análisis IT la forman varias partes: 
 
En cuanto a los softwares utilizados en gestión se usa el Office, utilizado para documentos de Excel, Word, etc. 
y por otra parte se tiene un software para la gestión de la parte financiera. Para la gestión de esta última parte, 
cuenta con un ERP propio antiguo, que, a día de hoy, no cubre todas las necesidades. Este ERP cubre la parte 
de pedidos, seguimientos y la parte de gestión económica y financiera (aunque no por completo). Es necesario 
cambiarlo o mejorarlo, por lo que habrá que analizar cuál de las dos opciones es más rentable, si cambiarlo por 
un ERP nuevo o mejorarlo. Otro software de gestión que se utiliza para el ámbito financiero es el denominado 
Sage (Anteriormente llamado Contaplus). Este sigue cumpliendo con su propósito por lo que no es necesario 
ningún cambio. 
En cuanto a los softwares utilizados en el ámbito de la fabricación, es decir, para el diseño, simulación y control 
numérico de los modelos y del proceso de mecanizado, se utilizan softwares como Catia, Inventor, Hypermill, 
etc. Estos softwares no requieren de ninguna modificación hacia otro o mejora debido a que actualmente 
cumplen con su propósito. Además, al ser una empresa de mecanizado, los modelos y diseño, en su mayor parte, 
ya vienen realizados, por lo que la utilización de estos softwares se restringe a pequeños diseño o modificación 
de uno ya existente. 
La gestión de los Recursos Humanos (RR.HH.) la gestiona el ERP que tiene la empresa actualmente. Tiene 
importantes deficiencias, de las cuales la más importante y que urge a modificar es la falta de seguridad 
informática en los accesos de entrada a la empresa, es decir, no hay un control de quien entra ni sale, ni la hora 
a lo que la hace. 
En cuanto al Marketing, disponen de página web y de redes sociales (RR.SS.), las cuales prácticamente no tienen 
movimiento. Tampoco disponen de un departamento de dedicado al marketing. 
Disponen de un inmovilizado, en el que se incluye todas las licencias de las que disponen. El ERP al ser propio 
no tiene licencia, pero si hay que tener en cuenta la licencia de firewall que es la base de su ERP. Está pensado 
incluir desde hace tiempo nuevos servidores para copia de discos, datos y firewall, y equipos como portátiles y 
ordenadores de sobremesa. Actualmente, todo lo que incluye el inmovilizado cumple con las expectativas, sin 
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embargo, si hay algún fallo en alguna herramienta, perteneciente a este inmovilizado, dejaría sin poder trabajar 
y servicio a una parte de la empresa, pues el material es bastante justo. 
Ningunas de las máquinas están conectadas, por lo que no se obtiene información de cuando se avería y de su 
funcionamiento. Por supuesto, no se puede hacer un mantenimiento predictivo. La única conexión que tiene es 
puntual y se utiliza para las descargas de los programas de control numérico (CNC). 
En cuanto al control de producción también lo gestiona el ERP. En este ámbito el ERP trata una gestión de 
pedidos y productivo. No es una gestión amplia y que abarque todos los campos de ambos ámbitos, además, no 
es dinámica, es decir, en el caso de que hubiera algún cambio o perturbación en los pedidos o en la productividad, 
no la tendría en cuenta. Adicionalmente, no hay un sistema de gestión centralizada documental de ninguna de 
las máquinas. 
Es importante comentar que sólo tiene una única sede, localizada en Sevilla, por lo que no depende de otras para 
su gestión ni producción. 
Tiene dos tipos de comunicaciones: una externa y otra interna. La externa, que es la conexión a Internet, es mala 
debido a que está situado en un polígono en el que actualmente sólo dispone de ADSL y de vez en cuando se 
cae, ya que no aguanta todo el peso de las diferentes fábricas y empresas que se ubican en dicho polígono. La 
red de comunicación interna es muy buena y segura, y, por tanto, no se prevé ningún tipo de mejora. 
Como sistema operativo utilizan mayoritariamente Windows, pues mucho de los programas o software sólo se 
pueden utilizar en ese sistema operativo, aunque también en determinados equipos hay instalados versiones de 
Linux. 
El hardware se divide en servidores, ordenadores y portátiles (mencionado anteriormente y que pertenecen al 
inmovilizado). Los ordenadores y portátiles cuentan con dos perfiles: un perfil ofimático y otro perfil cuyos 
usuarios cuenta con mayor capacidad y son mejores para así poder utilizar sin problemas todos los softwares. 
En cuanto a la ciberseguridad, no tienen un buen firewall ni por supuesto un acceso WIFI controlado. Hay 
deficiencias en la gestión y acceso a la información, pues una vez entrado en el sistema cualquiera puede ver 
cualquier tipo de información y gestionarla sin identificarse. Además, tienen que adaptarse a la nueva ley de 
protección de datos. 
Los RR.HH. dedicado a los equipos IT está infra dimensionado: sólo hay un empleado en todo el departamento 
IT. 
3.1.4 Análisis financiero 
Como cualquier otra empresa, necesita de dinero, sobre todo en liquidez para su supervivencia. Esta empresa ha 
realizado varias inversiones en otro tipo de infraestructuras, las cuales ya está terminadas y están pagadas, por 
lo que en un principio es viable realizar otras inversiones. 
Las inversiones que se pueden realizar son las que se van a ver reflejadas a lo largo del proyecto, que será como 
el informe final que se le entregará a la empresa, y que posteriormente debe valorar su implementación, 
atendiendo también a la urgencia de contar con las consecuencias derivadas de dichas inversiones, al coste, y 
como se ha descrito en el apartado anterior, la manera de obtener el dinero, y por ello, posiblemente a las 
condiciones bancaria que se le imponga a Mecanic S.L. 
Es importante mencionar, que no es necesario realizar todas las mejoras al mismo tiempo, sino que se puede ir 
realizando a lo largo del tiempo, aunque sí es cierto, que es probable, que algunas de ellas estén relacionadas 
entre sí, por lo que habrá que implementarlas a la vez. Todo esto quedará perfectamente descrito en el proyecto. 
El análisis financiero va tratar, básicamente, de calcular el ROI (Return On Investment) de la empresa, es decir, 
calcular el retorno de inversión. Es necesario acreditar que dicho retorno de inversión se va a realizar antes de 
10 años después de la realización de la inversión, ya que después de esos 10 años, parte de las inversiones, sobre 
todo las inversiones tecnológicas, pueden quedar obsoletas, y por lo tanto, es completamente necesario que 
queden amortizadas antes de dicho periodo de tiempo. 
Hay que tener en cuenta, que Mecanic S.L. no sólo realiza el proyecto sobre el producto que se va a realizar el 
análisis, y en lo que se basa el proyecto, sino que además tienen otros muchos proyectos que se van haciendo a 
lo largo del tiempo, e incluso al mismo tiempo, dependiendo de la capacidad de la empresa y de la demanda del 





cliente. Por ello, cuando se vaya a calcular el ROI hay que hacerlo de una manera un poco particular: cómo sólo 
se va a analizar la fabricación de un producto en un breve periodo de tiempo, es necesario que las partidas de las 
que depende el cálculo del ROI sean proporcionales a ese periodo de tiempo, debido a que si no sería 
prácticamente imposible rentabilizar las inversiones. 
3.2 Situación futura 
Una vez que se tiene constancia de la situación actual y de los problemas que tiene la empresa, y que se quiere 
mejorar, se plantea una situación futura con todas aquellas soluciones que se quieren implantar. No tiene por 
qué cubrirse todas estas soluciones, sino que posteriormente a partir de los protocolos de actuación (actual y 
futuro), se decidirá qué soluciones son más importantes de implantar primero. 
3.2.1 Descripción general furura de la empresa Mecanic S.L. 
Se quiere eliminar el papel, la captación de datos de forma manual y el envío de correos electrónicos, con el fin 
de que no se pierda la información y que se envíe de forma rápida. Para esto será necesario una digitalización 
de toda la información, que no sólo es pasar la información de formato papel a formato electrónico, sino también 
actualizaciones automáticas, predicciones para aumentar la eficiencia, por ejemplo, en el caso de predecir la 
carga de trabajo y evitar tener mucho almacenamiento, captación de datos automáticas, etc. 
También se requiere aumentar los recursos humanos, sobre todo en el departamento IT, como ya se vio en esa 
parte del análisis. Y si fuera posible disminuir el número de empleados en otros departamentos (sobre todo en 
la línea de fabricación), ya que se cree que puede estar sobredimensionada y no se aprovecha el 100% del tiempo 
que los operarios durante su jornada laboral. 
Y, por último, realizar un árbol de funcionamiento para que quede perfectamente definida las tareas a realizar 
para cada producto o pedido. 
3.2.2 Automatización futura 
En cuanto a la automatización y máquinas no es necesario el cambio de ninguna de ellas y ni tampoco el 
reordenamiento, pues como se indicó anteriormente, la secuencia depende de las limitaciones de las máquinas 
y de la carga de trabajo que haya y requiera. 
Lo que, si es necesario, es la sensorización de cada una de las máquinas, por los siguientes motivos: 
 Captación de datos reales y en tiempo real. 
 Uso de esos datos mediante métodos estadísticos para mejorar la producción. 
 Uso de esos datos para mantenimientos predictivos, y mejorar la disponibilidad. Dicha disponibilidad 
se considera buena siempre que supere el 90%. También se puede calcular el OEE real. 
 
Estos datos lo podrán utilizar un MES, que calculará indicadores y los mostrará por pantalla. 
3.2.3 Análisis IT futuro 
En el ámbito del análisis IT se quiere cambiar o mejorar los siguientes aspectos: 
 
En cuanto al ERP propio, el cual ya está algo obsoleto, se va a cambiar por el ERP de otra empresa que lo utiliza 
el mismo grupo al que pertenece Mecanic S.L. Dicho ERP lo realiza y gestiona una empresa tercera que alquila 
el servicio del mismo, y el cual, ya cubre todas las actividades y campos que se requieren en la empresa.  
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A su vez el ERP lleva el control de entrada y salida de operarios, que como se comentó no hay seguridad 
informatizada. Esto cambia con la instalación del nuevo ERP, pues se va a instalar en todos los accesos controles 
de salida y entradas informatizados. 
En cuanto al marketing de la empresa, posibilidad de añadir un departamento dedicado a tal fin, de modo que 
páginas web y redes sociales estén en continua cambio, actualizaciones y comunicación con el resto de empresas 
o personas interesadas (posibles clientes). 
Es necesario conectar las máquinas, y que a partir de sensores den datos de lo que están realizando y de cómo 
lo están haciendo. El fin de esto es tratar los datos y de tener un control mayor para así poder aumentar la eficacia, 
rendimiento y poder realizar un mantenimiento predictivo. Todos estos datos (Big Data) se guardarán en unos 
servidores, los cuales se estiman que tienen suficiente capacidad para tratar todos los datos, por lo que no se van 
a cambiar ni comprar otros, en un principio. 
El nuevo ERP va a permitir en el ámbito de la producción, que los pedidos y entregas sean dinámicas, es decir, 
que tenga capacidad suficiente para poder modificar las órdenes en tiempo real o que pueda hacer una estimación 
futura de las órdenes que puedan llegar a realizarse. Esto aumenta la productividad y puede reducir costes pues 
no sería necesario tener un almacenamiento de materias primas por lo que pudiera pasar, entre otras cosas. Por 
último, este ERP permite que haya una gestión documental centralizada de todas las operaciones, ya sea en la 
cadena de producción o en la gestión, que se realicen. 
Hay que realizar un estudio sobre cómo mejorar la comunicación externa (Internet) para evitar que se caiga y 
mantener el contacto con el exterior. Este es un problema sensible pues no depende de la empresa en sí, sino de 
una empresa tercera que es la encargada de la instalación de las comunicaciones en el polígono. 
En ciberseguridad hay que mejorar la gestión y acceso a la información que hay en la base de datos, es decir, 
que cada trabajador sólo pueda acceder a la parte que le corresponde y que dicho acceso quede perfectamente 
registrado. También hay que insistir a la empresa que tienen que adaptarse a la nueva ley de protección de datos. 
Hay que indicarles el cómo realizar esa adaptación. 
Por último, hay que proponer el aumento de la plantilla para el mantenimiento, mejora e instalación de equipos 
IT. Ese aumento de plantilla se puede dar a partir de diferentes canales. Hay que intentar demostrar que es 
rentable esa inversión, pues las inversiones en IT son difícil de cuantificar porque no es algo vendible a ningún 
cliente, y, por tanto, no genera ingresos de manera directa, pero sí puede evitar pérdidas. 
3.2.4 Análisis financiero futuro 
Algo ya mencionado en el análisis financiero que se ha mencionado en la situación actual, es la importancia de 
amortizar lo antes posible la inversión, y, en consecuencia, reducir el tiempo que se va a tardar en hacer retornar 
la inversión. 
Para ello, habrá que tener en cuenta no sólo el coste de las distintas inversiones, sino también el ahorro que se 
produce por la implementación de las mismas y, por supuesto, los beneficios. Esto se calcula realizando un ROI 
como ya se vio previamente. 
Es importante que la inversión retorne en no más de 10 años, debido a que la tecnología evoluciona muy rápido 
y llegado ese tiempo puede verse que algunas máquinas, software, etc. se hayan quedado obsoletos, teniendo 
que volver a realizar otras inversiones sin estar las anteriores amortizada. Por ello, la importancia de hacer 
retornar la inversión en el menor tiempo posible, ya que se supone que a partir de ese momento todo lo que se 
gane es beneficio neto para la empresa (refiriéndose exclusivamente a la inversión), igual que ocurre con el 
concepto de amortización. 
Es importante recordar, que el cálculo que se va a realizar del ROI va a ser proporcional al producto estudiado. 
Una vez que se ha descrito tanto la situación actual como la futura, será necesario empezar a aplicar el protocolo 
de actuación descrito para así saber y demostrar que mejoras son primordiales, el coste de cada una de ellas, sus 













El protocolo de actuación se va a realizar sobre una línea de producción de mecanizado de la empresa. En este 
caso se trata de un modelo de pieza, que se va a denominar PA, cuya realización la requiere una empresa 
denominada CLS. Dicha empresa lo único que ha entregado son los planos de cómo realizarla y los requisitos 
para su realización. CLS quiere una serie de 100 piezas PA para un primer pedido, pero luego, previsiblemente, 
pedirán más dependiendo de la carga de trabajo que tengan. Se estima que al menos durante los próximo 10 años 
tendrán el mismo pedido año tras año, por lo tanto, los cálculos se van a realizar para un periodo de 10 años. 
El modelo de la pieza PA tiene la forma de un disco cilíndrico de 2000 mm de diámetro y 10 mm de espesor. 
Hay que realizar una embutición con forma de cilindro de 1750 mm de diámetro interior (diámetro del punzón) 
y una longitud del mismo de 15 mm. Luego esa pieza tendrá ocho agujeros de taladrado alrededor de toda la 
superficie no embutida. 
Una vez se define qué es lo que se quiere conseguir se aplica el protocolo y se analiza. 
4.1 Identificación de productos y/o servicios 
4.1.1 Clientes actuales de la empresa 
De la variedad de clientes que tiene la empresa, se ha escogido uno denominado CLS, como se indicó 
previamente. Es un cliente que diseña piezas para el sector aeroespacial, por lo que CLS entrega los planos 
necesarios a la empresa para que los mecanice. Todos los clientes se van a describir en una tabla como la 
expuesta a continuación, Tabla 11. 
 












4.1.2 Identificación de los productos finales. Cadena de valor 
Se va a analizar sólo un producto final de la empresa CLS. A este producto final se va a denominar PIEZA A 
(PA). Dicha pieza es una única pieza de mecanizado por lo que no es un compuesto de otras piezas más simple, 
en lo que este proceso y producto final se refiere. Lo que sí es una pieza que forma parte de un compuesto, pero 
ya en la utilización posterior de la misma. 
La explicación de porqué son esas actividades las que se van a realizar se explicará en el siguiente apartado del 
protocolo de actuación, Mapa de procesos. 
Tabla 12: Descripción de la cadena de valor para la Pieza A estudiada. 
PIEZA A  (PA) 
Unidad de control 1 
Unidad de control 2 














Control de calidad 1 
Pulido 
Tratamiento térmico 
Control de calidad 2 
Distribución 
 
Lo que se indica en la Tabla 12 son las diferentes actividades por la que pasa ese producto final o entregable. 
Que se escriba en una sola tabla de una columna en vertical. Que esté descrita en ese orden no implica que sean 
actividades en serie, es decir, no son actividades que se desarrollan unas tras otras, sino que ese producto final 
se ve “afectado” por cada una de esas actividades. Muchas de ellas se desarrollarán en paralelo, y por supuesto, 
   
 
 
13 Protocolo para el diagnóstico de la transformación digital en el contexto de la Industria 4.0. 
 
teniendo tiempo distintos de realización, y obligando dentro de todo el proceso, a realizar parones debido a que 
unas actividades ya han terminado mientras otras no, comúnmente esas actividades suelen ser cuellos de botellas. 
Lo que sí es lógico es que se pongan en un cierto orden para que luego sea más fácil representarlo. La 
representación del orden de las actividades se realiza en el siguiente sub apartado, en la representación. 
Del análisis de la cadena de valor, destaca que para que comience la fabricación de la pieza es necesario que tres 
unidades de control, completamente independientes, realicen su actividad (se verá mejor en la representación), 
lo cual impide que la cadena de valor tenga un proceso fluido. 
 
4.1.3 Representación 
Una vez identificado la pieza y por las actividades que pasa, se representa en un mapa (Figura 15). 
 
 
Se observa que para que pueda comenzar el proceso de fabricación, antes debe terminar tres actividades distintas, 
que se realizan en paralelo y que además tienen una unidad de control distinta cada una, dificultando la 
realización del producto final, pues hay una conexión “débil” entre ellas y pueden ocasionar retrasos y 
sobrecostes. Estos retrasos y sobrecostes no se pueden analizar en este apartado pues no hay datos que indiquen 
esos retrasos y sobrecostes, por lo que se analizará en el apartadado Industrial Process Flow Chart, y nos indicará 
si la sospechas son ciertas o no. 
Por lo tanto, observando la representación de la Figura 15 de la cadena de valor del producto final que se está 
estudiando, queda perfectamente definido todo el proceso, a partir del momento en el que se entrega el diseño 
hasta que se realiza y finalmente se distribuye. Como ya se comentó los colores de cada una de las cajas de las 
actividades lo que indica es el tipo de actividad al que pertenece, de tal manera que sea más fácil identificar 
posible soluciones y mejoras. Por ejemplo y como se detallará más adelante, se observa fácilmente que hay tres 
líneas en paralelo con mínimo, dos actividades cada una que desembocan en la misma actividad, se hace 
referencia a las tres unidades de control (y sus posteriores respectivas actividades), que, aunque pertenecen al 
mismo tipo de actividad y su finalidad es la misma, no son exactamente la misma tecnología, es decir, mientras 
que la unidad de control 1 es un ERP y lo realiza de manera automática, la unidad de control 2 y 3 son Excel y 
se realiza de manera manual. La conexión entre las unidades de control se limita a la comunicación entre 
operarios y a meter los datos de manera manual: 
 La unidad de control 1, gestiona el pedido de las chapas de maneras automática una vez se le introduce 
los datos necesarios. También gestiona la distribución del producto final. 
 La unidad de control 2 es un Excel en el que de manera manual se le meten los datos del diseño del 
proyecto al que corresponde, pero dicha información no llega a la unidad de control 1 y 3 de manera 
automática para pedir los materiales y herramientas necesarias, obligando a volver a meter los datos en 
las respectivas unidades de control. 
 La unidad de control 3 es un Excel en el que, de manera manual, se lleva una contabilidad de la 
herramienta que se necesita. De esta manera, puede haber fallo en el recuento de las mismas. 
Figura 15: Representación de la cadena de valor de la Pieza A. 






Como se observa, hay que meter varias veces los mismos datos, dando lugar a posibles errores y que esos datos 
varíen de una unidad de control a otra. Esto puede generar fallos y retrasos. 
La parte que corresponde al proceso de fabricación se detallará y se explicará en el siguiente apartado de mapas 
de procesos. 
 
4.2 Mapa de procesos 
Una vez se ha analizado la cadena de valor del producto final, el mapa de procesos se enfoca más el análisis en 
el proceso de producción o fabricación en sí. En este caso, en todo el proceso de fabricación, desde la materia 
prima (chapa) hasta el producto terminado (producto final). Para poder realizar este apartado del protocolo hay 
que estudiar muy bien cada uno de los procesos que hay en la línea de fabricación. Este estudio incluye que para 
cada proceso hay que saber cuáles son sus inputs, outputs y sus parámetros. Este estudio se realiza a partir de un 
formulario que se le entrega a la empresa y que rellenan. 
Primero se va a explicar el proceso de fabricación que se quiere realizar para llegar al producto final, y así, se 
comprenderá mejor tanto el formulario como el mapa de proceso que se expondrá a continuación. El proceso de 
fabricación parte de una lámina cuadrada de 2,5 x 2,5 m2 de un espesor de 10 m. El proceso de fabricación va a 
constar de los siguientes procesos y en el siguiente orden: 
1. Corte por láser para conseguir una chapa circular de 2 m de diámetro que es lo que requiere el cliente. 
2. Aunque el corte por láser es muy preciso, en ciertos puntos debido al calentamiento de la chapa puede 
dejar unos rebordes, que se eliminarán aplicando un fresado pegado a la superficie de la chapa circular. 
3. Se realizarán 8 taladros distribuidos de manera equidistante y en la zona descrita por el plano. Será en 
la zona fuera de la embutición. 
4. Una embutición para darle forma. Se aplicará a la chapa circular un punzón de 1,55 m de diámetro, que 
bajará y la deformará 15 mm de longitud desde el plano inicial de la chapa (parte de la chapa que no se 
deforma). 
5. Llega al primer control de calidad para verificar todo lo realizado en los procesos anteriores (control 
geométrico de la pieza). 
6. En la parte de pulido, sólo se aplica al borde/canto de la chapa circular para dejar esa parte lisa. Es una 
especificación del cliente. 
7. Se realiza un tratamiento térmico de recocido, para redistribuir y recolocar los límites de grano que se 
han movido debido a los distintos procesos, recuperar la estructura, eliminar las tensiones, y así mejorar 
las propiedades mecánicas de la chapa. 
8. Por último, pasa a un segundo control de calidad, donde se verificará los procesos de pulido y 
tratamiento térmico. Luego, las piezas se entregarán al cliente. 
 
El proceso de fabricación se va a realizar sólo en una línea, y es un proceso continuado, aunque como se irá 
viendo tiene algunas excepciones a tener en cuenta, las cuales se explicarán. 
Del formulario que se entrega a Mecanic S.L. acerca de su proceso de fabricación, y que rellena con todos los 
datos que se solicitan, se realiza la siguiente table (Tabla 13) a partir de la cual, posteriormente, se realizará el 




   
 
 





















































































Tabla 13: Formulario correspondiente al mapa de proceso, entregado y rellenado por Mecanic S.L., en referencia a la Pieza A.  
 
Se observa que, para cada proceso, queda definido si tiene subprocesos (en este caso ningún proceso tiene 
subproceso), los inputs (KPIV´s), los outputs (KPOV´s), los parámetros de los que depende el proceso 
(posteriormente se estudiará la importancia de cada uno de esos parámetros dentro del mismo proceso y en el 
proceso total) y una valoración, que hace referencia a la importancia que dicho proceso tiene dentro del proceso 
total. La valoración sólo se aplica a los procesos de fabricación o producción, pues son los procesos que pueden 
sufrir cambios importantes para la mejora de la fabricación.  
 
Dimensiones del 
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Por supuesto, una de las principales partes de un proceso de fabricación son los controles de calidad, que también 
pueden sufrir mejoras. Pero que, en este tipo de estudio, que se hará posteriormente con la Matriz de Causa-
Efecto, no tiene relevancia, pues no es una parte de la parte de fabricación de la pieza en sí, sino es de verificación 
de lo ya realizado. Por ello, no se le aplica ninguna valoración. 
Esta valoración la designa en un principio la empresa que fabrica la pieza y tiene un rango de 1 a 9, siendo 1 casi 
nada importante y 9 muy importante para el proceso de fabricación global. 
 
4.2.1 Representación 
Una vez que la empresa CLS ha rellenado el formulario con todo lo que se pide en él, se está en disposición de 
realizar la representación del mapa de procesos, Figura 16, con todos los valores de los distintos parámetros que 


































Figura 16: Representación del mapa de 
procesos para la línea de fabricación 
correspondiente a la Pieza A. 
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En la Figura 16, representación del mapa de procesos, se observa cada uno de los parámetros que se utilizan 
para tener definido perfectamente el proceso, con sus respectivos valores. Estos parámetros y sus valores, son 
representativos de este caso concreto. Si hubiera otro proceso de fabricación algunos de sus parámetros, y sobre 
todo sus valores, cambiarían y/o serían otros. 
Una vez que se realiza el mapa de procesos, se hace la Matriz Causa-Efecto, con todos los parámetros de cada 
uno de los procesos. 
 
4.2.2 Parámetros del procesos más importante 
Se procede a realizar la Matriz Causa-Efecto. Esta matriz se utiliza para calcular la importancia de cada 
parámetro respecto al proceso global, de tal forma que, se puede saber que parámetros son los más importante 
dentro del proceso global. El fin último de la Matriz Causa-Efecto es saber qué parámetros afectarían más al 
proceso global, en el caso de que se modificaran, y así realizar los cambios e invertir en mejoras de la manera 
más efectiva. 
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Potencia 9 9 0 4 4 1 213
Material chapa 9 9 9 9 9 9 423
Espesor 9 9 9 9 9 9 423
Velocidad láser 9 9 0 4 4 1 213
Frecuencia 9 9 0 4 4 1 213
Nº de pasadas 9 9 0 4 4 1 213
Tiempo de corte 9 4 0 4 4 1 178
Diámetro fresa 9 9 0 4 4 1 213
Velocidad giro 
herramienta
9 9 0 1 4 1 189
Velocidad corte 
max
4 9 0 0 4 1 136
Avance 9 9 0 1 4 1 189
Velocidad avance 4 9 0 0 4 1 136
Número filo 
fresa/dientes
4 9 0 1 4 1 144
Avance por filo 4 4 0 4 0 1 105
Penetración radial 9 9 0 4 4 0 204
Penetración axial 9 9 0 0 4 0 172
Energía específica 
de corte
1 4 0 0 0 0 37
Potencia de corte 4 9 0 0 0 0 99
Caudal viruta 1 4 0 0 0 0 37
Tiempo de corte 1 9 0 0 0 0 72
Diámetro broca 0 0 9 4 4 1 132
Avance 0 0 9 1 4 1 108
Velocidad giro 
husillo
0 0 9 1 4 1 108
Velocidad corte 
máx.
0 0 9 0 1 1 79
Velocidad avance 0 0 9 0 1 1 79
Ángulo punta 
broca
0 0 9 4 4 1 132
Nº filo broca 0 0 9 1 4 1 108
Espesor viruta 
indeformada
0 0 9 0 0 0 63
Caudal viruta 0 0 9 0 0 0 63
Energía específica 
de corte
0 0 9 0 0 0 63
Potencia de corte 0 0 9 0 0 0 63




1 CORTE POR LÁSER
   
 
 




En la Matriz de Causa-Efecto se observa que, cada output tiene una valoración, que ya se vio en el formulario. 
Del mismo modo cada parámetro de cada uno de los procesos tiene otro tipo de puntuación, que se pone en 
función de la relevancia que tenga ese parámetro con ese output. A partir de todas esas puntuaciones, se aplica 
un algoritmo que para cada parámetro da un resultado. Todas las puntuaciones han sido valoradas, elegidas y 
acordada con Mecanic S.L. 
Para hacerlo de una manera más visual se va a esquematizar, a resumir y a comentar los parámetros más 
importantes de cada uno de los procesos: 
Corte por láser 
Los parámetros más importantes son: 
 Potencia. 
 Material chapa. 
 Espesor. 
 Velocidad láser. 
 Frecuencia 
 Nº de pasadas. 
Diámetro chapa 4 0 4 9 9 4 235
Diámetro punzón 4 0 1 9 9 4 214
Espesor chapa 9 9 9 9 9 4 378
Tensión rotura 
material
9 4 9 9 9 9 388
Límite elástico 
material
9 4 9 9 9 9 388
Radio redondeo 
punzón
1 0 4 9 4 4 173
Radio redondeo 
matriz
1 0 4 9 4 4 173
Fuerza máx. 0 0 0 9 0 1 81
Presión 
prensachapa
0 0 0 9 0 1 81
Fuerza 
prensachapa
0 0 0 9 0 1 81
Velocidad 0 0 0 9 0 1 81
Longitud 0 0 0 9 0 1 81
Área brida 0 0 0 9 0 0 72
Tipo de muela 0 4 1 4 9 9 211
Tolerancia 0 4 1 9 9 9 251
Velocidad 
periférica
0 0 0 4 9 9 176
Profundidad de 
corte
0 4 0 9 9 9 244
Avance 0 1 0 4 9 4 138
Tiempo de pulido 0 0 0 4 9 9 176
Lubricación y 
refrigeración
0 0 0 0 9 4 99
Tiempo máx. de 
calentamiento
1 1 1 4 9 9 199
Temperatura máx. 
de calentamiento
1 1 1 4 9 9 199
Tiempo máx. de 
enfriamiento
1 1 1 4 9 9 199
Temperatura máx. 
de enfriamiento






Tabla 14: Matriz Causa-Efecto del mapa de procesos correspondiente de la Pieza A. 







Los parámetros más importantes son: 
 Diámetro fresa. 
 Velocidad giro herramienta. 
 Avance. 
 Penetración axial. 
 Penetración radial. 
 
Taladrado 
Los parámetros más importantes son: 
 Diámetro broca. 
 Avance. 
 Velocidad giro husillo. 
 Ángulo broca. 
 Nº filo broca. 
 
Conformado 
Los parámetros más importantes son: 
 Espesor chapa. 
 Tensión rotura material. 
 Límite elástico material. 
 
Pulido 
Los parámetros más importantes son: 
 Tipo de muela. 
 Tolerancia. 
 Profundidad de corte. 
 
Tratamiento térmico 
Los parámetros más importantes son: 
 Tiempo máx. de calentamiento. 
 Temperatura máx. de calentamiento. 
 Tiempo máx. de enfriamiento. 
 Temperatura máx. de enfriamiento. 
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Una vez se sabe que parámetros son los más importantes y relevantes, se tratarán de una manera u otra 
dependiendo del tipo de parámetro de que se trate. Por ejemplo, en este caso concreto hay dos tipos de 
parámetros: uno de ellos de dimensión y propiedades mecánicas del material, herramienta, etc.; y el otro de 
definición de los movimientos o forma de actuar de las distintas máquinas. Respecto al segundo tipo, se podría 
ver si se puede captar datos o no, de forma que en el caso de que se pueda o pudiera, se debería intentar tratar 
esos datos para mejorar la eficiencia y rendimiento de las máquinas. Esto está muy relacionado con la parte de 
sensorización que se verá más adelante. 
4.3 Industrial Process Flow Chart 
En el siguiente apartado, como ya se explicó anteriormente, se representa la situación actual de la empresa, es 
decir, todo el proceso, tanto la parte de negocio (transportes, pedidos, almacenamientos, etc.) como el proceso 
de fabricación del producto. 
Si bien es cierto que queda reflejado todo el proceso, la representación del Industrial Process Flow Chart se 
centra más en los tramos que corresponde entre proveedores y clientes con las unidades control, 
almacenamiento, etc. justo antes de entrar en el proceso de fabricación. No obstante, el proceso de fabricación 
queda también reflejado, aunque de una manera más superficial, sin entrar en detalles. 
 
4.3.1 Parámetros del proceso 
Para realizar la representación, y al igual que en el mapa de procesos hay que rellenar un formulario en el cual 
se pedirá toda la información necesaria para que se represente con la mayor exactitud posible. A continuación, 
se explicará brevemente el significado de cada término en las tablas y se pondrá el resultado de haber completado 
la tabla a partir de los datos: 
 Datos relacionados con los proveedores: 
Para entender bien la siguiente tabla, hay que saber qué significa cada uno de los datos que se han pedido en 
ella. A cada proveedor se le piden los siguientes datos: 
 Datos sobre el transporte: 
o Tipo: se requiere el tipo de transporte que utiliza. 
o Frecuencia: cada cuanto tiempo se realiza el transporte. 
o Lead time: cuánto tiempo tarda en realizar el transporte. 
o Material: qué es lo que traslada. No tiene por qué ser materia prima para la empresa, sino otro 
tipo de material o producto que necesita para realizar su actividad. 
o Unidades: cantidad de materia o producto que traslada.  
 Tipo flujo información con UC: hace referencia al tipo de flujo de información que hay entre el 
proveedor y la unidad de control que corresponda. Sólo se va a detallar el tipo de información que tenga 
las empresas. 
 Dirección flujo información con UC: hace referencia a la dirección del flujo de información entre 
actividades, células, etc. Determina como llega la información, es decir, si la información la manda o la 
recibe dicha célula. Si se especifica entrante significa que la información le está llegando, sin embargo, 
si se especifica saliente hace referencia a que emite dicha información. 
 Motivo flujo información con UC: describe la información que se manda o recibe. 
 
La Tabla 15, obtenida con la información del formulario es la siguiente: 






En la tabla 15 se observa que hay tres tipos de proveedores sin ninguna conexión entre ellos, como se observó 
en el apartado de Identificación de productos y/o servicios. Tampoco se hace referencia a los distintos tipos de 
inventarios que van a aparecer. Esto es debido a que los inventarios aparecen en el formulario que corresponde 
al VSM, pues se pueden considerar o no parte del proceso de fabricación, además es una manera de aglutinar 
todos los tipos de inventarios y que no haya problemas al representarlos. Sin embargo, cuando se represente el 
Industrial Process Flow Chart se observará que sí aparece bien representado todos los inventarios con todos sus 
datos, que están fuera del proceso de fabricación. Cuando se realiza de cara a la empresa ya se tienen todos los 
formularios y tablas y se hace prácticamente al mismo tiempo, no obstante, en el caso del TFG, se ha intentado 
ir explicando paso a paso las partes más relevantes de cada apartado y centrándose en ellas, pero nunca olvidando 
que un apartado puede depender de otros. Por todo esto, aparece representado los almacenes, que luego podrá 
también verlo en la tabla del VSM. Lo mismo puede pasar con la parte correspondiente a la de los clientes del 
Industrial Process Flow Chart. 
Para realizar correctamente la representación del Industrial Process Flow Chart, es necesario relacionarlo con 
otras representaciones ya realizadas en apartados anteriores (por ello la importancia del orden en el protocolo). 
En este caso, debemos relacionar la información de esta tabla con toda la representación e información que 
ofrece el primer apartado del protocolo (Identificación de productos y/o servicios). Gracias a esta relación se 
podrá representar de la manera más exacta posible. No obstante, puede haber pequeños fallos y desviaciones 
que se irán corrigiendo, junto con la empresa antes de tener el informe del protocolo definitivo. En el caso del 
TFG, esta representación que se expondrá a continuación es la versión definitiva, aunque ha habido correcciones 
a lo largo de la realización del mismo. 
 Datos relacionados con los clientes: 
Para entender bien la siguiente tabla, hay que saber y qué significa cada uno de los datos que se han pedido en 
ella. A cada cliente se le piden los siguientes datos: 
 Datos sobre el transporte: 
o Tipo: se requiere el tipo de transporte en el que se lleva el producto terminado hacia el cliente. 
o Frecuencia: cada cuanto tiempo se realiza el transporte. 
o Lead time: cuánto tiempo tarda en realizar el transporte. 
o Material: qué es lo que traslada. Normalmente es el producto terminado, pero también podría 
ser otra cosa como productos semielaborados. 
o Unidades: cantidad de materia o producto que traslada.  
 Tipo flujo información con UC: hace referencia al tipo de flujo de información que hay entre el cliente 
y la unidad de control que corresponda. Sólo se va a detallar el tipo de información que tenga las 
empresas. 
 Dirección flujo información con UC: hace referencia a la dirección del flujo de información entre 
actividades, células, etc. Determina quién manda la información a quien. 
 Motivo flujo información con UC: describe la información que se manda o recibe. 
Tabla 15: Formulario que describe los diferentes proveedores correspondiente a la fabricación de la Pieza A. 
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La tabla 16 obtenida con la información del formulario es la siguiente: 
 
De la tabla 16 cabe destacar que solo hay un cliente, que coincide con uno de los proveedores, como ya se había 
comentado al principio, el cual tiene dos flujos de información, uno que le llega la información (entrante) y otro 
flujo que emite la información (saliente). El flujo de información entrante se realiza de forma manual. Esto puede 
generar fallos acerca de la información que tenga dicho flujo, y por supuesto, puede ocurrir que dicha 
información no llegue a tiempo. 
En cuanto a la representación, puede ocurrir lo mismo que se ha mencionado en la parte de proveedores. Puede 
ocurrir que la primera versión no se adapte bien a la realidad, pero que, con la ayuda de las anteriores 
representaciones, de los anteriores apartados, y de la empresa, se consiga una representación que sea la realidad 
de la propia empresa. Esta representación que se describirá a continuación, es la última versión de todas las 
realizadas hasta el momento. 
Es importante recordar que, no se desarrollan los datos pedidos en el proceso productivo pues no se van a 
representar en este mapa, sino que se harán en el VSM, por lo que se describirán más adelante. 
 
4.3.2 Representación 
Una vez que se tiene toda la información, gracias a las tablas de proveedores y clientes, se realiza la 
representación. Hay que recordar que la versión que se va a ver es la definitiva después de haber realizados 
algunas versiones fallidas. Esto ocurre debido a que, aunque el formulario es muy completo y recoge mucha 
información, cada empresa tiene sus peculiaridades, las cuales, en la realidad no se recogen en el mismo 
formulario sino en un anexo donde se explican cuáles son, por parte de la empresa, en este caso Mecanic S.L. 
Aun así, es probable que haya pequeños fallos, que por supuesto luego se subsanarían. 
 
La representación del Industrial Process Flow Chart es la siguiente (Figura 17): 
Tabla 16: Formulario que describe los diferentes clientes correspondiente a la fabricación de la Pieza A. 
 







Cabe destacar de la Figura 17, como ya se mencionó en la explicación del Industrial Process Flow Chart, que 
aparece toda la información acerca de los proveedores y clientes con las unidades de control, almacenamientos, 
etc., y sin embargo, no aparece casi ninguna información sobre el proceso de fabricación, el cual se representará 
de manera más detallada en el VSM, por ello, en este apartado no se va a explicar nada acerca de las 
peculiaridades del proceso de fabricación que ya se pueden observar en esta representación. 
Se observa, la incongruencia que se mencionó justo después de la tabla de los proveedores: aparece 
perfectamente representado los almacenamientos y, sin embargo, en ningún de las dos tablas (proveedores y 
clientes), aparece ninguna información acerca de los mismos. Se debe a que la información de cualquier tipo de 
inventario aparece en la tabla donde se recogen los procesos de fabricación, para que así estén todos los tipos de 
inventarios recogidos en un mismo sitio. 
Al igual que hay un flujo de información que va desde la unidad de control 2 hasta la célula de corte por láser 
(Aviso informativo: envío parámetros del diseño), debería haber un flujo de información desde la unidad de 
control 2 hasta cada una de las células del proceso de fabricación, ya que es este flujo el que define los parámetros 
de fabricación que pide el cliente. No obstante, no se ha representado así, para que se puede visualizar mejor el 
mapa. Se va a suponer que todo el flujo de información va hacia la primera célula y desde ahí al resto de célula, 
se entrega los parámetros correspondientes. 
Mencionar que la representación se puede entender muy fácilmente gracias a que los símbolos utilizados 




Figura 17: Representación del mapa correspondiente al Industrial Process Flow Chart en referencia a la fabricación de la Pieza A. 
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4.4 Value Stream Mapping (VSM) 
Una vez realizado el mapa correspondiente al Industrial Process Flow Chart, en el que se ha centrado en la 
relación de los proveedores y clientes con las unidades de control, así como el transporte y la información entre 
células. Se realiza el VSM, cuyo mapa, como se verá a continuación, es exactamente igual. Las diferencias se 
van a encontrar en la información que se describe en él. En este caso se centra en el proceso de fabricación, con 
toda la información que eso implica, y se va a eliminar el resto de información, manteniendo las células y las 
flechas para que tengan un cierto sentido y puedan compararse y relacionarse con la representación del Industrial 
Process Flow Chart. 
 
4.4.1 Parámetros del proceso 
Al igual que en el apartado anterior hay que obtener los datos necesarios para poder realizar el VSM. Dichos 
datos sólo van a corresponder al proceso de fabricación y son los siguientes: 
 Datos relacionados con el proceso de fabricación: 
En cuanto al proceso de fabricación los datos que se requieren para cada proceso, para representarlos 
correctamente, son los siguiente: 
 Tipo de célula: hace referencia a si la célula tiene un paso inmediato de piezas o sin embargo, se realiza 
todas las actividades en la misma célula. Como la célula puede ser compleja es conveniente que en una 
nota informativa se explique bien su función. 
 Tipo de flujos: 
o Material: se refiere al material que pasa a ese proceso productivo y que se subdivide en dos 
apartados para la completa definición. Dichos apartados son: 
 Tipo: cómo pasa el material de una célula a otra. 
 Dirección: de donde a donde pasa el material. 
o Información: se refiere a la información que pasa a ese proceso productivo y que se subdivide 
en dos apartados para la completa definición. Dichos apartados son: 
 Tipo: cómo pasa la información de una célula a otra. 
 Dirección: de donde a donde pasa la información. 
 Inventario: se refiere al almacenamiento ya sea de materias primas, herramientas, etc. Se subdivide en 
los siguientes apartados: 
o Tipo: describe el tipo de inventario que es. 
o Número de unidades: define el número de unidades que guarda. No tiene que ser la capacidad 
máxima del inventario. 
o Tiempo: hace referencia al tiempo que un producto pasa en el inventario. 
 Pacemarker: significa marca paso en español. Es el proceso que controla el ritmo de toda la producción 
(normalmente aguas arriba de dicho proceso). Es el proceso más restrictivo, en otras palabras, es el 
cuello de botella de todo el proceso productivo. 
 Parámetros de cada uno de los procesos: 
o Timeline: tiempo que tarda cada proceso en completarse. En este tiempo se incluye parones 
por cabio de herramienta de la máquina, etc. 
o Tiempo de ciclo: tiempo de funcionamiento real de la máquina para cada pieza. 
o Tiempo de cambio: tiempo que tarda en llegar a la célula el siguiente producto, pieza o materia 
prima. 





o Turnos: número de turnos que tiene cada proceso en una jornada laboral. 
o Empleados por turnos: número de empleados que hay en el turno. No tiene por qué ser el mismo 
número de empleados por cada turno. Si no fuera así habría que especificarlo y tenerlo muy en 
cuenta. 
o Mermas: porcentaje de mermas o errores en la pieza que hay en ese proceso. 
o Tamaño lote: número de piezas que sale del proceso en forma de lote. 
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Tabla 17: Formulario correspondiente a la 
línea de fabrcación de la Pieza A para la 
realización del VSM. 





Es muy importante mencionar que, el proceso de fabricación que aparece en esta tabla es algo distinto al del 
Mapa de procesos, pues, el Mapa de procesos no incluye ninguna célula que no sea meramente de fabricación 
o de verificación, como los controles de calidad. Sin embargo, en el VSM y en el Industrial Process Flow Chart, 
se representa absolutamente todo lo que hay en el proceso, por ello, en este formulario (información que sirve 
también para el Industrial Process Flow Chart) aparecen los distintos tipos de inventarios que hay en dicho 
proceso. 
Cabe destacar que, el orden para rellenar la tabla es desde el final del proceso hasta el comienzo. La explicación 
a esta manera de hacerlo se encuentra en que es más fácil visualizar los parámetros y todo lo que influencia a 
cada uno de los procesos. También puede ocurrir que algunas de las celdillas de las tablas no se adapten 
perfectamente a lo que realmente se realiza en dicho proceso. Esto no será un problema porque siempre se podrá 
explicar y añadir notas, como, por ejemplo, el caso de tamaño lote para todos los tipos de inventarios, en el que 
se ha reflejado la capacidad máxima que tienen, lo que también es muy útil saberlo no sólo por temas de 
fabricación sino por temas de reducción de costes y aumento de la eficiencia de la empresa. 
Tanto el Industrial Process Flow Chart como el VSM tiene información adicional (alguna de ella ya se ha 
utilizado en el apartado anterior), que es importante de cara a la producción de la pieza. Dicha información se 
define en la Tabla 18: 
 
 Takt time: es la demanda que impone el cliente. En 
este caso concreto el takt time se cumple por muy 
poco. 
 Lead time: es el tiempo que tarda una pieza en 
realizarse por completo. 
 Caja de nivelado: queda definido que producto se 
hace y a qué hora, de tal manera que en el caso de 
que hubiera un cambio en los requerimientos de los 
clientes, es fácil el modificar el horario de los 
procesos. En este caso no hay caja de nivelado. 





Una vez desarrollado todo el formulario perteneciente a la parte de procesos de fabricación y junto a la 
información adicional anteriormente mencionada, gran parte de ella obtenida también gracia al formulario, se 






















Tabla 18: Información adicional que define mejor la 
línea de producción de la Pieza A. 
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Se observa ahora, que como se centra en el proceso de fabricación, la representación tiene todos los datos 
mientras que la parte de los proveedores, clientes, almacenamientos, etc. sólo está representados los símbolos, 
sin ningún tipo de información. 
Es muy importante explicar dos cosas: 
 La célula de tratamiento térmico está en rojo, pues es el cuello de botella (pacemarket en el formulario) 
de todo el proceso, por ello, la necesidad de tener un supermercado (supermercado 1) antes de dicho 
proceso. 
 El símbolo circular con el número al lado, dentro de cada célula hace referencia al número de empleados 
que trabajan al mismo tiempo en cada uno de los procesos, es decir, son el número de empleados por 
turnos, ya que en este caso todos los turnos cuentan con el mismo número de empleados, para cada 
célula o proceso no es necesario especificar nada. 
 La existencia del supermercado 2 se debe a que la salida de las piezas hacia el cliente no se hace al 
momento de terminar el proceso, por lo que hay que guardarlas en algún lugar. 
 
Es muy importante recordar, que los formularios no pueden recoger absolutamente toda la información, por ello, 
es probable que haya alguna parte de la representación que no se sepa de donde proviene sólo mirando las tablas 
expuestas en el documento, pero sí en el formulario entregado a la empresa, pues pueden y deben hacer 
anotaciones siempre que sea conveniente. 
Figura 18: Representación del mapa correspondiente al VSM en referencia a la fabricación de la Pieza A. 





4.5 Mapa de tecnologías actualmente utilizadas y mapa de iniciativas 
En este apartado se estudia el nivel de sensorización de las máquinas. En este apartado hay que tener en cuenta 
los casos por lo que se sensorizar o no una máquina: 
 Que la máquina esté sensorizada o no para un determinado trabajo o acción. 
 La importancia de sensorizar la máquina para un determinado trabajo o acción. 
 
Ambas opciones anteriores (que pueden ser complementarias entre sí) nos lo indica la Matriz de Causa-Efecto 
que se calculó en el apartado de Mapa de procesos. Por tanto, se sabe que parámetros son los más importantes 
a controlar. 
Por otro lado, hay otra manera de ver la sensorización a partir de los siguientes objetivos: 
1. Saber que los parámetros que se le imponen a las máquinas para que realicen sus trabajos son correctos, 
en otras palabras, que este bien ajustada, calibrada, etc. 
2. Para captar y tratar los datos, de tal manera, que se pueda conocer más acerca de la máquina y el proceso, 
y así poder llevar un mantenimiento predictivo. 
 
Para el primer objetivo no es necesario sensorizar las máquinas, pues se han calculados todos los tiempos teóricos 
a partir de los parámetros impuestos a las máquinas para cada uno de los distintos procesos, y coinciden con los 
tiempos reales de los mismos. Sin embargo, el segundo objetivo es muy interesante debido a que ahorraría dinero 
en mantenimiento, debido a que se puede predecir cuándo se va a romper la máquina y elegir el mejor momento 
para realizar dicho mantenimiento. Este último, en este proyecto no se va a completar, pero es el inicio de la 
continuación de este proyecto o el comienzo de otro. 
Realizando un estudio de cada una de las máquinas y ayudado por los resultados de la Matriz de Causa-Efecto 
se obtiene la siguiente tabla: 
 
De la Tabla 19 cabe destacar que el horno y el corte por láser están sensorizados para las mediciones más 
importantes que tienen, mientras que, la máquina de CNC, la máquina de pulido y la de embutición no están 
sensorizadas para las mediciones que se quieren realizar, que son las más importantes según la Matriz de Causa-
Efecto. 
En la tabla también aparece el tipo de sensor que es necesario para cada caso, y es en el plan de actuación futuro 
donde se determinará el sensor más conveniente para cada caso. 
 




HORNO TEMPERATURA SÍ NO APLICA
SENSOR DE TEMPERATURA 
(ACTUAL)
NO APLICA
VELOCIDAD NO SÍ SENSOR INDUSTIVO (NUEVO) NO APLICA
DISTANCIA NO SÍ SENSOR LÁSER (NUEVO) NO APLICA
PULIDO DISTANCIA NO SÍ SENSOR LÁSER (NUEVO) NO APLICA
DEFORMACIONES 
(TENSIONES)
NO SÍ EXTENSIÓMETRO (NUEVO) NO APLICA
FUERZAS NO NO CÉLULA DE CARGA (NUEVO) NO APLICA
POTENCIA SI NO APLICA VATÍMETRO (ACTUAL) NO APLICA






Tabla 19: Formulario correspondiente al mapa de tecnologías, en este caso referido al nivel de sensorización de la línea de fabricación de la Pieza A. 
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4.6 Análisis de estructura actual de costes. Parámetros financieros 
En este apartado se van a cuantificar los costes que actualmente afectan a la actividad que se está estudiando. 
Posteriormente cuando se analice la parte correspondiente al protocolo futuro se volverán a calcular los costes, 
cuyo objetivo es reducirlos, pero también habrá que tener en cuenta las inversiones realizadas a fin de mejorar o 
reducir los costes actuales. 
Hay que tener en cuenta, que muchos de los costes que se han calculado, están propuestas para ser aplicadas a 
toda la empresa y a todos los proyectos que tenga la empresa. Sin embargo, este proyecto sólo se centra en un 
producto y todo lo relacionado con él. Por ello, no se puede utilizar los costes totales, sino que hay que hacerlo 
de manera proporcional al tiempo que se emplea para este producto y proceso. 
Por lo tanto, una vez que se calculen dichos costes total, se va a calcular la parte proporcional de cada coste a 
este lote de piezas o productos. Se calcula que se hará un lote de 100 piezas cada año, en las mismas condiciones 
que la primera, y que el retorno de inversión se calculará para los siguientes 10 años, pues se quiere amortizar 
las distintas inversiones en un tiempo máximo de 10 años. Esto quiere decir que las distintas partidas del ROI 
tendrán el valor correspondiente a la suma de cada una de ellas de cada año hasta llegar a los 10 años, por lo que 
en los costes que se calcularán a continuación también quedará reflejado esos costes proporcionales a 10 años 
vista. 
Es importante mencionar que a día de hoy todas las inversiones que se realizaron en el pasado están pagadas, 
por lo que no afectará al cálculo del ROI. 
Los costes que se van a tener en cuenta actualmente para esta actividad a proceso son: 
 
 Costes de las chapas laminadas: 
o Precio del acero AISI 1045: 485€/Tonelada. 
o Densidad del acero AISI 1045:7850 kg/m3. 
o Volumen de la chapa: 0,0625 m3. 
 
 Coste de la chapa laminada: 238€/chapa (coste redondeado). 
 Coste total chapa laminada: 23800 € al año. Por lo que, al cabo de 10 años el coste de las chapas 
sería de 238000 €. 
 Coste total proporcional de la chapa: 23800 € al año. Al cabo de 10 años sería de 238000 €. 
 
 Costes de los operarios y empleados: 
o Coste medio de los empleados y operarios: 30000 €/empleado al año. 
o Número de operarios/empleados en la línea de fabricación: 21 empleados por turnos. 
o Número de empleados en la administración dirección: 7 empleados (distribución de la jornada 
laboral a lo largo del día. No es fijo su horario). 
o Números de empleados en el departamento IT: 1 empleado. 
 
 Coste total de los operarios y empleados: 1500000 € al año. Por lo que, al cabo de 10 años el 
coste total de los operarios ye empleados sería de 15000000 €. 
 Coste total proporcional de los operarios y empleados: 87594,97 € al año. Por lo que al cabo 
de 10 años sería de 875949,7 €. 
 
 





 Costes de almacenamiento por turnos: 
o Número de empleados dedicados a los almacenes: 4 empleados. 
o Coste medio de los empleados: 30000 €/empleados al año. 
 
 Costes de almacenamiento: 120000 € al año. Por lo que, al cabo de 10 años el coste de 
almacenamiento sería de 1200000 €. 
 Coste total proporcional de almacenamiento: 70075,98 € al año. Por lo que al cabo de 10 años 
sería de 700759,8 €. 
 
 Costes de las máquinas: 
o Es un coste asociado al mantenimiento de las máquinas de la línea estudiada. 
o Se trata de un servicio de mantenimiento más las piezas de repuesto. 
o Este servicio está subcontratado a una empresa externa. 
 
 Coste de máquinas: 40000 € al año. Por lo que, al cabo de 10 años el coste total de máquinas 
sería de 400000 €. 
 Coste total proporcional máquinas: 2335,87 € al año. Por lo que, al cabo de 10 años, sería de 
23358,7 €. 
 
 Costes energéticos: 
o Costes energéticos horno industrial: 90 kW. 
o Coste de la energía eléctrica (media): 0,13 €/kW h. 
o Horas de trabajo: 128 horas (para un lote de 100 piezas). 
o Costes energéticos del resto de máquinas y parte proporcional al gasto común: supone el 85% 
del coste del horno. 
 
 Coste energético: 2770,56 € al año (correspondiente al producto analizado). Por lo que, al cabo 
de 10 años el coste total energético sería de 27705,6 €. 
 
 Costes de las herramientas: 
 Taladrado y fresado (CNC): 
 Broca: 34 €/u (se utiliza una por día de trabajo, es decir, una broca por cada 16 horas). 
 Fresa: 97 €/u (se utiliza una por día de trabajo, es decir, una broca por cada 16 horas). 
 Taladrina: 159 € (para todo el lote). 
 Pulido: 
 Muela: 56 €/u (se utiliza una por día de trabajo, es decir, una broca por cada 16 horas). 
 Taladrina: 95€ (para todo el lote). 
 Corte por láser: 
 No hay herramientas de esta máquina, sino un mantenimiento de la misma en cuanto 
a la limpieza de los depósitos, tubos, espejos, gas que se utiliza, etc. Este 
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mantenimiento lo realiza la empresa externa y está incluido en la partida de costes de 
máquinas. 
 Conformado: 
 El punzón es único y se pide a una empresa de fundición. En el caso de desgaste se 
vuelve a pedir otro. Dicho punzón ya se encontraba en la nave de la empresa, pues se 
utilizó para otro producto en un pasado, por lo que no es necesario pedir ninguno, y 
además se calcula que aguantará como mínimo, todo el lote. No hay almacenamiento 
de este útil. Para la realización de futuros costes si sería necesario, pero no se va a 
contemplar ya que es una pequeña parte de los costes. 
 El prensachapa pertenece a la máquina y es adaptable a multitud de productos. En el 
caso de que no fuera así se pide un útil que ayude a mantener la chapa embutida sin 
moverse. 
 
 Coste total herramientas: 1470 € al año. Por lo que, al cabo de 10 años el coste total herramienta 
sería de 14700 €. 
 
 Costes de inventarios: 
o Inventario del material (chapa): 
 Se almacenan 16 chapas de acero (materia prima) al día. 
 Coste de cada chapa de acero: 238 €. 
 Coste inventario de material (chapa): 3808 € al día. 
o Inventario de las herramientas: 
 Se guardan 210 unidades de todo tipo de herramientas o útiles, utilizado en este 
proceso de fabricación o producción. 
 Dentro de las 210 unidades se incluye unidades como los litros de algún tipo de 
sustancias (como la taladrina) o cualquier tipo de sustancias en cualquier unidad. 
 Herramientas para la línea de fabricación estudiada (no tendría por qué llegar al 
máximo de almacenamiento): 
 20 brocas: 680 €. 
 20 fresas: 1940 €. 
 20 muelas: 1120 €. 
 150 litro de taladrina: 473,65 €. 
 Coste inventario de las herramientas: 4213,65 €. 
 
 Coste total inventario: 30869,65 €. Por lo que, al cabo de 10 años el coste total inventario sería 
de 308696,5 €. 
 
 Coste que conlleva las deficiencias que hay actualmente en el departamento IT. Este es un coste muy 
complicado de cuantificar. Dependiendo de cada empresa se puede cuantificar de una manera u otra. 
En este caso, se va a estimar que actualmente las deficiencias en el departamento IT conllevan un coste 
del 65% de lo que cuesta un empleado que trabaja en el departamento de IT (0,65 • 30000), es decir, el 
coste es de 19500 € al año. Por lo que, al cabo de 10 años el coste total debidas a las deficiencias en el 
departamento IT sería de 195000 €. El coste total proporcional de las deficiencias del departamento IT 
sería de 1138,73 € al año, por lo que, al cabo de 10 años, sería de 11387,3 €. 





4.7 Análisis de IT. Estado actual de los sistemas de información 
Gracias al formulario entregado a Mecanic S.L., al estudio y a las anotaciones realizadas acerca de cada pilar 
estudiado del Análisis de IT, se obtiene las siguientes tablas con todas las aclaraciones necesarias. 
Todos los huecos que no estén rellenos en las tablas, continuación mostradas, es debido a que esos campos no 


























   
 
 







Los pedidos y la producción están controlados por el ERP. Esta gestión no es muy 
amplia.
Tienen página web. No suele actualizar ni su contenido 
ni forma
Tiene RR.SS. No suele actualizar la información ni 
publican novedades
Tienen todas las licencias de todos los software que se utilizan.
El ERP no tiene licencia pues es propio, pero el fireware del ERP si tiene licencia.
Servidores disponibles: para realizar copias, datos, fireware, portátiles y PC´s.
Máquinas sin sensorizar. No conectadas.
Sólo están conectadas para la descarga de los programas CNC.































Es un ERP que lleva el control de los operarios. No funciona bien
Software propio anticuado Interno
Tabla 20: Parte del formulario correspondientes a los Datos en el Análisis IT para la empresa Mecanic S.L. 

























































Tiene sólo una sede principal











































Tabla 22: Parte del formulario correspondientes a la Arquitectura IT en el Análisis IT para la empresa Mecanic S.L. 
 
   
 
 





































Firewall (físico o 
software)
Sistema de Filtrado 
acceso web
Antivirus
Control de cuentas de 
usuario y permisos 
tipo Directorio Activo. 
Política de 




Sistema de Copias de 
Seguridad y 
Recuperación
Sistema de Gestión de 
Actuaciones Software 
para Servidores y 
Equipos de Usuario
Sistema de Gestión de 
Licencias
Servidor de Correo, 
con antovirus, 




Servicios IT en red 
(Nagios, etc)
Sistema de gestión y 
seguimientos de 

























Tipo de control (Señalar 
con un tick)









Ley de protección 
de datos
Adaptación a la nueva 
ley (si/no)
Buen fireware (tiene buena base). Acceso a WiFi 
controlado.
Deben adaptarse a la nueva ley.
Tabla 23: Parte del formulario 
correspondientes a la Ciberseguridad en el 
Análisis IT para la empresa Mecanic S.L. 




















































Cargo de IT 
(si/no) 
Propio 
Una persona. Se encarga 
de todo 
Subcontratado 
    
    
    
    




80% del tiempo lo dedica a resolver incidencias de 
ofimática y ERP 
      
      
      
      
      
      
   
 
 





      
      
      
      
      
Monitorización 
de recursos 
    
  
      
      
      




    
  
      
      
      
      
      
Tabla 25: Parte del formulario correspondientes a la Gestión IT en el Análisis IT para la empresa Mecanic S.L. 
 
Se observa en las distintas tablas (Tabla 20, 21, 22, 23, 24 y 25) muchas celdas vacías, que previsiblemente 
cuando se realice el Análisis de IT para el plan de actuación futuro, se rellenenarán.  
No es necesario comentar nada acerca de este formulario, pues todas las explicaciones para cada uno de los 
apartados y subapartados se encuentra sobre el mismo formulario. 
 
4.8 Cuadro de mando actual. Indicadores y sistemas de reporting 
Se analiza el Cuadro de mandos con sus perspectivas e indicadores. Estas perspectivas se obtienen en un 
principio a partir de lo que quiere conseguir la empresa, no obstante, es necesario saber relacionarlos y 
posteriormente saber si se puede conseguir. 
 
4.8.1 Representación del mapa estratégico 
Los objetivos que cree la empresa que debe lograr para cada tipo de perspectiva son las siguientes: 
 Perspectivas financieras: reducir costes, aumentar beneficios. 
 Perspectiva del cliente: aumentar clientela, disminuir tiempo de espera. 





 Perspectivas de procesos internos: reducción costes operación, aumentar eficiencia, disminuir tiempo 
de ciclo, mejorar producto, aumentar el conocimiento, simplificar los procesos de toma de decisiones. 
 Perspectiva de formación y crecimiento: aumentar la habilidad en nuevas tecnologías y experiencia, 
optimizar tecnología, desarrollar las competencias del personal, incentivar el compromiso del personal 
con la empresa. 
 
Una vez que se tienen perfectamente definidas los objetivos de cada una de las perspectivas, se realiza el mapa 
estratégico (Figura 19), el cual queda de la siguiente manera: 
 
En el mapa estratégico se observan cada una de las relaciones que hay entre los diferentes objetivos de las 
distintas perspectivas. También se observa que en la perspectiva de formación y crecimiento hay dos objetivos 
que están dentro de un cuadrado rojo. Eso es para indicar que los distintos objetivos que forman parte del mismo 
tipo de perspectiva están relacionados entre sí. 
Una vez que se tiene el mapa estratégico, se desarrolla el tablero de control. 
 
4.8.2 Representación del tablero de control 
A partir de cada uno de los objetivos de las distintas perspectivas, y de sus parámetros (decididos por la empresa 




















































Figura 19: Representación del mapa estratégico para Mecanic S.L. 
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Se observa que cada objetivo u objetivos de cada una de las perspectivas tiene su indicador, unidad de medida, 
frecuencia de medida rango o criterio, resultado y el responsable de obtener esos resultados. Estos parámetros 
quedan definidos entre la empresa y un estudio (realizado por la consultora), basado en la experiencia, historial 
o cálculos. 
La columna de resultados está vacía, pues se está en el protocolo actual, todavía no se ha realizado ninguna 
captación de datos ni resultados de ninguno de los parámetros. Como ya se indicó anteriormente, el desarrollo 
de este apartado se hace en la situación actual pero siempre mirando al futuro, en otras palabras, se intenta definir 
qué es lo que se quiere lograr para el futuro. Luego habrá que confirmar en que parte del rango se encuentra cada 





















































































































































Tabla 26: Representación del tablero de control para Mecanic S.L. 

















Una vez que se ha realizado y estudiado cada uno de los puntos o apartados que componen el protocolo actual, 
se analiza en su conjunto, pues muchos de los apartados están muy relacionados, como se ha podido ir 
apreciando, y así obtener los puntos a mejorar o modificar y desarrollar el protocolo futuro, el cual no tiene que 
tener el mismo orden ni incluso tener los mismos apartados, sino que puede que algunos se puedan obviar y 
otros se tenga que crear. No obstante, puede que algunos de los puntos a mejorar no se obtengan de la 
información recibida a partir del protocolo actual, como ocurrirá en este caso y que se verá a continuación. 
Como cualquier mejora o modificación, se necesita realizar una inversión, aunque sea mínima. Esto conlleva 
dinero, y como es normal y habitual ese dinero es limitado. Por lo que, es necesario que toda inversión que se 
realice sea justificada, y por supuesto, habrá que priorizar unas inversiones frente a otras, para optimizar y 
aumentar la eficiencia lo mejor y antes posible, intentando que el retorno de inversión sea lo más rápido posible. 
A partir del protocolo actual y también a la opinión y comunicación de la dirección de la empresa, se estima que 
las mejoras necesarias son principalmente, cuatro: 
5.1 Inversión 1: Optimización de recursos 
5.1.1 Descripción de la inversión 
Según ha comentado la dirección de la empresa, se cree que los empleados (almacenamiento y línea de 
producción) tienen una saturación del 70%, por lo que el objetivo fundamental es optimizar esa saturación hasta 
el 100% de cada uno de los empleados. 
Es necesario verificar la saturación de los empleados que indica la empresa que tienen. Para ello, se va a 
implementar la tecnología basada en Beacons. Los Beacons (en español significa baliza) es una tecnología de 
localización entre un emisor y un receptor por medio de Bluethooth de bajo consumo (BLE).  Posteriormente, 
desde el receptor llega a una aplicación de cualquier dispositivo vía WiFi, datos, etc. donde a partir de la interfaz 
se muestra la localización y los datos que sean conveniente, según la aplicación final del producto. 
El beacon puede ser tanto el emisor como el receptor dependiendo de la aplicación. El alcance es muy dispar, 
pues depende de dónde se aplique y por supuesto del número de repetidores y de la calidad del emisor y del 
receptor, en otras palabras, la calidad del BLE, que se verá alterado por las condiciones en las cuales se encuentre, 
es decir, en lugares con muchas máquinas, paredes, etc. la calidad del BLE bajará notablemente. No obstante, 
se puede indicar que el alcance mínimo es aproximadamente de 30 metros mientras que el máximo se habla de 
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150 metros, en condiciones óptimas. Lo mismo ocurre con la precisión de la localización, que se verá alterada 
dependiendo de la calidad de los instrumentos utilizados y de las condiciones del ambiente, aunque se puede 
hablar de una precisión máxima de pocos centímetros hasta un mínimo de entre 1 y 3 metros. 
Una característica importante de los Beacons es la forma de localización. Generalmente se diferencia en dos 
tipos: 
 Localización por aprendizaje inteligente. Se basa en el Machine Learning, se va posicionando el emisor 
en distintos lugares y se le va comunicando al emisor donde se encuentra de tal manera que va 
aprendiendo poco a poco y a partir de estos datos y de un algoritmo de aprendizaje, después de pocas 
localizaciones es capaz de dar la precisión de cualquier parte del espectro que se quiere controlar con 
una gran precisión. 
 Localización por triangulación. Es la misma tecnología que utilizan los GPS. El emisor envía de una 
señal que recibe varios receptores y que gracias a un algoritmo que mide el estado con el que llega la 
señal a cada uno de los receptores, calcula el lugar donde se encuentra el emisor. 
 
Hay varios protocolos y códigos que se utilizan de manera muy general y es en las que se basan casi todos los 
elementos de este tipo de tecnología. No obstante, cada empresa podría utilizar su propio código. El problema 
de utilizar un código propio es el de la compatibilidad. Los protocolos más utilizados son: 
 iBeacons. Es el que ha creado y utiliza por Apple. 




El objetivo de implantar esta tecnología es la de tener localizada continuamente a los empleados y así saber si 
cada empleado cumple con su cometido, y verificar si la saturación indicada por la empresa es la correcta o no. 
Y en cada uno de los casos tomar las medidas más oportunas como la recolocación de los empleados, aumento 
de la producción, despidos, etc. con esta implementación se quiere: 
 Minimizar el tiempo perdido. 
 Estandarizar el ritmo de trabajo. 
 Garantizar una ejecución estándar. 
 
La implementación de la tecnología Beacons la realizará una empresa externa, cuyo coste se analizará más 
adelante. 
Para llevar a cabo esta optimización, aparte de aplicar la tecnología Beacons, hay que complementarla con un 
Manufactoring Execution System (MES), en español, un sistema de ejecución de fabricación. Es un sistema, 
que a partir de los datos que se obtienen y le llega, realiza cálculos que ayudan a la toma de decisiones. A través 
de la interfaz muestra todos los cálculos realizados, estadísticas, gráficas, etc. para un mayor dominio y 
comprensión de las tareas que se están analizando y estudiando. El MES trabaja en tiempo real, lo que permite 
tener un control instantáneo de la tarea analizada, en este caso, el personal. Los datos que recibe el MES (la 
localización de los empleados), lo genera los Beacons. El MES es un sistema que se encuentra muy 
personalizado para cada empresa, y que puede estar compuesto, y en este caso estará, de varios módulos para 
las diferentes tareas que se van a analizar. 
Es un sistema, cuya creación y mantenimiento, se suele subcontratar a una empresa (como va a ser el caso), y 
cuyo coste variará dependiendo de las necesidades de la empresa. Todo esto se analizará más adelante. 
En resumen, hay que realizar una inversión en la aplicación de la tecnología Beacons y en la realización de un 
MES para intentar obtener una reducción 30% del coste de plantilla (MOD), en el caso de que se confirme los 
datos dados por la empresa en cuanto ocupación de los empleados. 
 





5.1.2 Coste y realización de la inversión y sus consecuencias 
Como ya se mencionó la instalación de la tecnología Beacons la realizará una empresa externa (elegida entre 
varias opciones que se han consultado). Dicha empresa ha sido buscada y gestionada por “nosotros” a partir de 
todos los datos que ha pedido dicha empresa externa y que se han obtenido a partir de las dimensiones y 
condiciones ambientales y de distribución de la empresa. Dichas dimensiones son aproximadamente las 
siguientes: 
 La nave mide 500 m2. 
 Es una nave abierta sin prácticamente paredes. Sólo la de oficinas, servicios, etc. 
 Se quiere controlar la localización de 50 personas, aunque actualmente no hay tantos empleados, pero 
quieren anticiparse a un posible escenario futuro, ya que supone un coste pequeño el sobredimensionar 
la inversión en la tecnología Beacons. Además, así tienen emisores de sobra por si alguno falla. 
 
A partir de esta información, la empresa externa realiza el siguiente presupuesto: 
 100 beacons (uno por cada activo a controlar): 1950 €. Son los emisores de señal. Este caso será como 
una tarjeta que emita continuamente una señal de BLE. 
 5 Gateways: 1.500 €. Se refiere a los receptores de señal. 
 Plataforma Track: 6.000 € (Licencia por un año). Esta partida hace referencia al servicio que prestan 
debido al software, ya que no lo venden, sino que venden el servicio de realizarlo y gestionarlo. 
 Consultoría, Soporte y Despliegue: 80 €/hora. Se han contabilizado 37 horas de trabajo en total, por lo 
que, esta partida tendrá un coste total de 2960 €. 
 
Se observa que todas las partidas, a excepción de la plataforma Track tienen un solo pago pues es propiedad de 
la empresa. Por lo que el coste de la inversión será de 12410 € el primer año, mientras que el resto de años (hasta 
los 10 años, tiempo que el contrato de está en vigor) será de 6000 €, sólo pagando el servicio del software 
(Plataforma Track). 
La otra parte de esta inversión es la implantación de un MES que capte y trate los datos entregados por los 
Beacons, calculando así, la saturación de los empleados. Dicho MES lo realizará una empresa externa, como 
también se mencionó anteriormente. De todas las empresas a las que se han consultado, finalmente se ha 
escogido la siguiente, cuyo presupuesto es: 
 Precio y mantenimiento del software: 15.000 € al año. 
 Coste del hardware y del proyecto: 30.000 euros. 
 
En este caso ocurre lo mismo que en el caso de la tecnología Beacons: mientras que todo los aparatos e 
instrumentos físicos tienen un único pago pues pertenecen a Mecanis S.L., el software se paga anualmente, pues 
lo que te venden es el servicio. Por ello, el primer año de la inversión el coste será de 45000 €, mientras que el 
resto de años (hasta los 10 años) será de 15000 €. 
A continuación, se procede a calcular el beneficio que produce esta inversión, en otras palabras, se procede a 
calcular el ahorro de coste. Para ello, se va a tener en cuenta que el cálculo de la saturación de los empleados al 
70% esta verificado, pues es lo más probable, y simplemente se ha verificado para que no quepa ninguna duda. 
Esto significa que como no se prevé ningún aumento de la actividad, en principio, a día de hoy se puede reducir 
la plantilla en un 30%, de tal forma, que el resto de empleados que continúan trabajando tendrán una saturación 
laboral del 100%. 
Según los datos que se obtienen del apartado del Análisis estructural actual de costes del protocolo actual de 
actuación, se sabe que hay 21 empleados en la línea de fabricación y 4 empleados dedicados al almacenamiento 
por turno. Todos tienen un coste salarial para la empresa de 30000 € cada uno, lo que equivale a un coste total 
de 750000 € al año por turno, como hay dos turnos, el coste total es de 1500000 € al año. Los empleados que 
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corresponden a la administración y dirección se mantienen. 
Se realiza el 30% de los 25 empleados que hay en total que se obtiene 7,5 empleados que sobran en la empresa, 
que se redondeará a 7 empleados por turno, por lo que, la empresa se ahorra en costes de empleados un total de 
210000 € al año por turno, como hay dos turnos, el ahorro de coste será de 420000 € al año. 
Es importante mencionar que esto genera un cambio muy grande en la empresa, por lo que tendrá que volver a 
designar las funciones de los operarios. Además, habrá que indemnizar a cada uno de los trabajadores 
despedidos. Estas indemnizaciones se calcularán más adelante. 
5.2 Inversión 2: Optimización de inventario 
5.2.1 Descripción de la inversión 
Se ha analizado a partir del protocolo actual, que para la línea de fabricación estudiada, y por lo tanto, para el 
resto de líneas, ya que se puede extrapolar, hay un sobredimensionado de los inventarios y almacenamientos, 
ocasionando unos costes que se quieren reducir, es decir, se quiere disminuir el número de materias y 
herramientas almacenadas, con el objetivo de evitar tener activos fijos y tener esos activos en tesorería, e incluso 
si fuera necesario, utilizar el espacio que ya no es necesario para otras actividades. Para ello, es necesario: 
 Mejorar el ERP, pues como se ha visto tanto en la representación de Identificación de productos y/o 
servicios, como en el IPFCSC, y se ha indicado en el Análisis IT, el ERP no abarca todos los campos 
necesarios para que haya una conectividad con todas las actividades que se deben realizar 
simultáneamente. 
 La instalación de una caja de nivelado (Heijunka). La caja de nivelado se encarga de distribuir en el 
tiempo la fabricación de los distintos tipos de productos que se fabrican. De esta forma, no sólo optimiza 
los recursos destinado al inventario y almacenamiento, sino también se optimiza las líneas de 
fabricación. Esto reduce la posibilidad que una unidad de fabricación o máquina estuviera parada a la 
espera de que le llegase el producto, sino que mientras, fabricaría otro tipo de producto. Esta caja de 
nivelado obtiene la información a gracias al ERP, y que luego gestiona mediante los algoritmos 
programados y lo muestra por pantalla. Por lo tanto, la caja de nivelado no es más que un módulo del 
que está formado el MES. 
 
En resumen, se necesita realizar una inversión en el MES, nuevamente, pero para el módulo concreto en este 
caso, que será básicamente, programar una caja de nivelado. Esto producirá un beneficio gracias a la reducción 
de inventario. 
 
5.2.2 Coste y realización de la inversión y sus consecuencias 
A continuación, se debe calcular el coste que conllevaría esta inversión: 
 El ERP como ya se ha ido indicando a lo largo del proyecto, debe ser muy amplio para abarcar todas 
las funciones a las que antes no llegaba. Por lo tanto, el ERP no sólo va a afectar a la optimización del 
inventario, sino también, a todas las funciones relacionadas con el departamento IT, y que ya se han ido 
comentando en el apartado del Análisis de IT en el protocolo actual de actuación. El ERP, al contrario 
de lo que ha ocurrido con el MES, lo va a realizar la propia empresa en un 80% y va a dejar que el 20% 
restante lo haga una empresa externa. El coste de realizar el ERP va a ser de 30000 € y se calcula que 
entre mantenimiento realizado por la propia empresa como la realizada por la empresa externa va a 
tener un coste anual de 4500 €. 
 En cuanto a la realización de la caja de nivelado, que no va a ser más que un módulo programado para 
tal fin, que se va a añadir al MES, va a tener un coste 3400 € debido a las horas de programación, más 
un coste anual por mantenimiento y licencia de 950 €. En este caso es relativamente más barato que en 
la inversión anterior debido a que no es más que añadir un módulo y su mantenimiento al MES ya 
creado. 





Por lo tanto, esto requiere de una inversión el primer año de 38850 € y posteriormente, hasta el décimo año (que 
es el límite en el que se está calculando el retorno de inversión) tendrá un coste de 5450 € anuales. 
Una vez conocidos lo que va a costar esta parte de la inversión hay que calcular el ahorro en coste que va a 
generar. Para ello, es necesario tener en cuenta tanto la inversión realizada en el ERP como la realizada en la 
caja de nivelado en su conjunto, pues una sin la otra no sería posible el ahorro de costes que a continuación se 
va a mostrar: 
 Como se puede deducir del lead time del formulario de IPFCSC y del VSM se realizan 14 piezas en 14, 
64 horas, siendo la jornada laboral de la empresa de 16 horas por lo que hay 1,36 horas en las que esta 
línea no se utiliza. Esto equivale a que la línea está operativa el 91,5% del tiempo. Con esta inversión 
se puede llegar a prácticamente el 100% de horas de trabajo (se va a considerar que se consigue el 100% 
aunque en la realidad es prácticamente imposible) lo que equivale a aumentar la producción un 8,5% y 
así, aumentar en el mismo porcentaje el beneficio. Este 100% de horas operativas se consigue gracias a 
que se va ir intercalando distintos productos o distintas actividades del mismo producto en una misma 
línea y de esta manera se optimiza. El beneficio adicional se va a calcular aproximadamente haciendo 
el 8,5% del beneficio anual de la empresa del producto en estudio, pues el proyecto se ha centrado solo 
en este producto, aunque bien es cierto que en un proyecto más amplio y ambicioso de esta empresa se 
debería hacer sobre el beneficio anual total, pero también habría que analizar todas las demás líneas, 
actividades, productos que se fabrican etc. El beneficio que produce este producto actualmente es de 
31397,48 €, por lo que, el aumento del beneficio gracias a la caja de nivelado será de 2668,79 € 
(aplicando el 8,5% sobre el beneficio actual). 
 Como la línea de producción, con sus fallos, necesidades, etc. está conectado a través del ERP al resto 
de procesos y actividades (proveedores, transporte, etc.) se reduce el inventario a las siguientes 
cantidades: 
o 2 brocas: 68 € al día. 
o 2 fresas: 194 € al día. 
o 2 muelas: 112 € al día. 
o  7,14 litros de taladrina: 22,71 € al día. 
o 15 chapas de acero: 3570 € al día. 
 Coste total del inventario (para 7 días, que es lo que se tarda en realizar un lote): 27766,97 € al año. 
 
Una vez que se sabe el nuevo valor del coste de inventario, se calcula el coste ahorrado restando el coste total 
de inventario actual menos el coste total inventario futuro, y da como resultado un ahorro de coste de 3102,68 
€. 
Por tanto, el ahorro de coste total de esta inversión asciende a los 5771,41 € al año. 
5.3 Inversión 3: Reducción de mermas por aspectos de No Calidad 
5.3.1 Descripción de la inversión 
Nuevamente, gracias a la información que ofrece el protocolo actual de actuación, más concretamente el 
formulario del IPFCSC y el VSM, se observa que las mermas para algunas actividades son relativamente altas, 
llegando a estar en torno al 5% cuando lo más normal en la industria es que no superen el 1%. Por ello, el 
objetivo será reducir en lo máximo posible la merma de cada actividad y en consecuencia la media de todas 
ellas. 
Actualmente, realizando la media de todas las mermas, se observa que se encuentra en el 2,43%. El objetivo es 
reducirla hasta el 0,5% de media, es decir, reducir la merma en un 79,43%. 
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Las mermas no son más que piezas cuyos parámetros no se encuentran dentro del rango que se considera como 
piezas aceptables. Estos parámetros son los que se obtienen mientras que la pieza está en el proceso de 
fabricación, por ello, es muy importante saber si las máquinas o unidades de control están trabajando bien o 
incluso se pueden mejorar. Para saber esto último es necesario tener controlado los parámetros claves de cada 
uno de los procesos, es decir, es necesario sensorizar las máquinas para cada uno de esos parámetros. Aquí es 
donde se utiliza la información obtenido de la matriz de Causa-Efecto, y del apartado de Sensorización se obtiene 
la información necesaria para saber que máquinas están sensorizadas y que tipo de sensores hay que instalar. 
Para este caso, también es importante añadir un módulo al MES. Dicho módulo captará toda la información 
proveniente de los sensores realizará los cálculos estadísticos que sean necesario y que aporten la información 
necesaria para poder disminuir el porcentaje de merma. 
Aprovechando la sensorización se podría instalar también un software para mantenimiento predictivo (TPM). 
Esto no se considera actualmente prioritario por lo que será una asignatura pendiente para las próximas 
inversiones en mejora y optimización, debido a que podría reducir el coste de mantenimiento de máquinas. 
En resumen, sería necesario instalar un MES que capte los datos y realice los cálculos estadísticos como se ha 
indicado anteriormente, de tal modo que se vea reflejado la disminución de la merma, el producto tenga un 
nuevo coste (más reducido) y la diferencia entre el coste actual y el coste futuro sea el beneficio de la empresa. 
 
5.3.2 Coste y realización de la inversión y sus consecuencias 
A partir de la información que muestra el apartado de Sensorización, que está completamente relacionada con 
la matriz de Causa-Efecto desarrollado en el apartado de Mapa de procesos, se sabe qué parámetros están 
sensorizados o y cuáles no, y en el caso de que no lo esté, qué parámetros son prioritarios para su sensorización. 
Los parámetros claves que se obtienen del protocolo actual para sensorizar son: 
 Para la máquina de CNC de 7 ejes (taladrado y fresado): 
o Velocidad de giro. 
o Distancia. 
 Para la máquina de pulido: 
o Distancia. 
 Para el conformado: 
o Fuerza. No es un parámetro clave según la Matriz Causa-Efecto, por lo que en principio no se 
va a sensorizar. En una futura inversión si se recomienda y se haría con una célula de carga. 
o Deformaciones. 
 
Para sensorizar cada parámetro clave, se ha preguntado a varias empresas externas de electrónica y 
sensorización, y finalmente se ha escogido el sensor de la empresa, que cumpliendo con las características 
principales que se requerían, ha sido el que mejor precio ha ofrecido. A continuación, se van a mencionar, 
detallar y describir cada uno de los sensores aplicado a cada uno de los parámetros: 
 Para sensorizar la velocidad de giro de la máquina de CNC de 7 ejes, se va a utilizar un sensor inductivo 
NBBO, 8-F141-E2 de la empresa Pepperl Fluchs, cuyas características principales son: 
o Distancia conmutación asegurada: 0,648 mm. 
o Frecuencia de conmutación: 10000 Hz. 
o Dimensiones: 5 mm x 5 mm x 1 mm. 
o Precio: 78,28 €/ud. 
 Para sensorizar la distancia a la que se encuentra la herramienta de la máquina de CNC de 7 ejes sobre 
la superficie de la chapa, se va a utilizar un medidor para distancias VDM28-15-L1-IO/73c/110/122 de 





la empresa Peperl Fluchs, cuyas características principales son: 
o Rango de medición: 0,2 a 15 m. 
o Dimensiones: 
 Ancho: 25,8 mm. 
 Altura: 88 mm. 
 Profundidad: 54,6 mm. 
o Precio: 310,67 €/ud 
 Para sensorizar la distancia a la que se encuentra la herramienta de la máquina de pulido sobre la 
superficie de la chapa, se va a utilizar el mismo medidor de distancia utilizado en la sensorización de la 
distancia de la máquina de CNC. 
 Para sensorizar las tensiones que se producen en la pieza cuando se realiza el conformado, se va a 
utilizar un extensómetro LD20-6/350 de la empresa HBM, que mide deformaciones y que 
posteriormente a través de un PLC esas mediciones en deformación se pasan a tensiones. Las 
características principales son: 
o Extensión: ±100000 µm/m (±10%). 
o Muy flexible. 
o Resistencia nominal: 350 Ω. 
o Precio: 127,30 €. 
 Como se ha mencionado en el párrafo anterior es necesario instalar un PLC, no sólo, para poder pasar 
la información de deformación a tensión, sino también para pasar la información del extensómetro que 
la da en voltios y hay que pasarlo a medidas de deformación y por último a medidas de tensión elástica 
(Pa). Esto es necesario debido a que el extensómetro (al igual que la célula de carga) utilizan para su 
cálculo el Puente de Wheatstone. El precio del PLC (Programmable Logic Controller) será de 5000 € y 
lo ha realizado la empresa Ningenia. 
 
 Toda esta inversión supone un coste total de 5516,25 €. 
 
Una vez se ha calculado la inversión, se procede a calcular los beneficios o ahorro de costes. Para ello, es 
necesario saber el coste que produce la merma del 2,43% y el coste que aplicando esta sensorización produciría 
la merma de 0,5%. Estos porcentajes se aplican sobre el coste que cuesta realizar el lote, es decir, las 100 piezas. 
Se ha calculado que el coste de realizar el lote es de 156987,41 € al año. Aplicando la merma actual (2,43%) y 
la merma que se quiere conseguir (0,5%) se calculan unos costes debido a las mermas de 3814,8 € y de 784,94 
€ respectivamente. Por tanto, restando ambos costes de observa que se consigue un ahorro de coste de 3029,86 
€ al año. 
 
5.4 Inversión 4: Mejoras en el departamento IT 
5.4.1 Descripción de la inversión 
Observando la parte del protocolo actual correspondiente al Análisis IT, se llega a la conclusión de que es 
necesaria las siguientes mejoras e inversiones: 
 En el subapartado de Datos es necesario: 
o La implantación de ERP. Este ERP será el mismo del cual ya se ha hablado en las inversiones 
   
 
 
51 Protocolo para el diagnóstico de la transformación digital en el contexto de la Industria 4.0. 
 
anteriores, por lo que sólo será necesario realizar una inversión, aunque habrá, como se verá a 
continuación, añadir algún módulo más, los cuales tendrán su coste adicional en implantación. 
o Para la gestión de clientes, el ERP debe tener un módulo de CRM (Customer Relationship 
Management). 
o Para la captación de datos a partir de la sensorización de las máquinas es necesario, además del 
MES ya comentado en anteriores inversiones y mejoras, también la implementación, como 
módulo añadido al ERP de un MRP (Material Requirement Plannig), como complemento a 
dicho MES.  
o Creación de un departamento de marketing. 
o Para la gestión de la materia prima, se utilizará el módulo MRP antes comentado y ya 
implementado en la sensorización de las máquinas. 
o Para el sistema de gestión documental es necesario diseñar un software. Dicho software 
formará parte de un PLM (Product Lifecycle Management), que gestione esta parte del proceso 
productivo que no lo cubre el ERP. 
 Para el subapartado de Estructura Actual IT es necesario: 
o Mejorar la conexión externa de cara a la mejora de la comunicación cliente/proveedor y 
también poder habilitar una copia de seguridad externa frente algún desastre o catástrofe. Esto 
último es muy importante y prioritario en la inversión. 
 Para el subapartado de Arquitectura IT es necesario: 
o Aumentar el equipamiento (básicamente ordenadores). Se requiere comprar algunos 
equipamientos de repuesto con la finalidad de que en el caso de que falle alguno, los empleados 
puedan seguir con su labor con la máxima normalidad posible. 
o Añadir otro servidor para el ERP, previniendo posibles fallos o caídas. 
o Para las copias de seguridad se aconseja contratar una arquitectura cloud para almacenar un 
duplicado de las copias de seguridad fuera de la empresa con vista a recuperación frente “a 
desastres”. 
o El servicio de correo actual es deficiente y poco seguro, por lo que se necesita otro servicio. 
 Para el subapartado de Ciberseguridad es necesario: 
o Deben tener instalada un sistema de seguridad que incorpore las funciones firewall y filtrado 
web. 
o Para el control de cuentas de usuario y permisos tipo Directorio Activo. Política de contraseñas 
seguras y con cambio periódico, contratar una empresa que diseñe e implante el sistema, o bien 
sea el propio departamento IT que se encargue de dicha labor. 
o En cuanto al Proxy, lo tiene incluido el firewall. 
o En cuanto a Sistemas de Copias de Seguridad y Recuperación, está incluido en control de 
cuentas de usuario y permisos tipo Directorio Activo. Política de contraseñas seguras y con 
cambio periódico. 
o Para Sistemas de Gestión de Actuaciones Software para Servidores y Equipo de Usuario, está 
incluido en control de cuentas de usuario y permisos tipo Directorio Activo. Política de 
contraseñas seguras y con cambio periódico. 
o Para la gestión de Sistema de Gestión de Licencias, está incluido en control de cuentas de 
usuario y permisos tipo Directorio Activo. Política de contraseñas seguras y con cambio 
periódico. 
o Que siga subcontratado con mejor eficiencia (como se ha indicado anteriormente). 
o Para el Sistema de Monitorización de servicios IT en Red, se recomienda la instalación de un 
software independiente. 





o Para el sistema de Gestión y Seguimiento de Tickets de Incidencias y Mantenimientos IT, se 
recomienda la instalación de software independientes. 
 Para el subapartado de RR.HH. Equipo IT es necesario: 
o Se aconseja redimensionar el departamento IT: 
 Una persona dedicada a funciones de helpdesk. 
 Una persona dedicada al ERP. 
 Una persona dedicada a la gestión documental y producto (PLM). 
o Se consideran servicios críticos el ERP y el PLM, por lo que, si se desea subcontratar la 
plantilla, se recomienda que los servicios críticos no se subcontraten, y en el caso de que se 
haga, que le 80% sea interno y el 20%, como máximo, este subcontratado. 
 Para el subapartado de Gestión IT es necesario: 
o Para Software Incidencias y Monitorización de Recursos es necesario realizar una 
transformación digital del propio departamento IT a partir de las instalaciones de los softwares 
recomendados anteriormente, es decir, es necesario formar a los empleados para que utilicen 
de forma correcta y eficiente los nuevos softwares. 
o Elaborar un plan de emergencia y recuperación. 
 
5.4.2 Coste y realización de la inversión y sus consecuencias 
A continuación, se va a mostrar el coste que supone realizar todas las inversiones nombradas anteriormente, en 
cuanto al departamento IT se refiere: 
 Para el subapartado Datos: 
o El coste de la implementación del ERP ya se ha tenido en cuenta y cuantificado en una de la 
inversiones y mejoras anteriores, por lo que no se va a incluir en esta partida. 
o La implementación del módulo CRM tiene un coste de 3500 €, con un mantenimiento anual 
de 500 €. 
o La implementación del PLC tiene un coste de 5000 €. 
o Coste de la creación del departamento de marketing es de 30000 € al año 
o La implementación del módulo MRP en el ERP tiene un coste de 3500 €, con un 
mantenimiento anual de 500 €. 
o La implementación del PLM con su software tiene un coste de 5500 €. El software es de 
licencia gratuita. 
 Para el subapartado Estructura Actual IT: 
o El coste de la mejora de la conexión externa tiene un coste de 3146 €. 
 Para el subapartado de Arquitectura IT: 
o El aumento de equipamiento tiene un coste de 5000 €. 
o El coste del segundo servidor que se quiere instalar es de 11000 €. 
o El coste de la arquitectura Cloud es de 350 € al año. 
o El coste del servidor de correo es de 5 €/usuario mensualmente (aparece también en el 
subapartado de Ciberseguridad. Se contabiliza una sola vez). 
 Para el subapartado de Ciberseguridad: 
o El coste de la instalación del sistema de seguridad que incorpore las funciones de firewall y 
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filtrado web es de 5000 €. 
o El coste del sistema de control de cuentas de usuario y permisos tipo Directorio Activo. Política 
de contraseñas seguras y con cambio periódico será de 2000 € en horas de trabajo, por lo que 
en principio sería lo mismo subcontratar el trabajo o que lo realice el propio departamento IT. 
Ante la falta de personal del departamento de IT se recomienda subcontratarlo. 
o Se aconseja que el nuevo servidor de correo sea el Office 365 o similar, cuyo coste es de 5 
€/usuario mensualmente. 
o El software independiente recomendado para el Sistema de Monitorización de Servicios IT en 
Red es Nagio, cuyo coste es de 3000 €. 
o El software independiente recomendado para el Sistema de Gestión y Seguimiento de Tickets 
de Incidencias y Mantenimientos IT son gratuitos. 
 Para el subapartado de RR,HH. Equipo IT: 
o El coste de redimensionar el departamento IT con tres empleados más tiene un coste de 30000 
€/empleado al año. Por tanto, un total de 90000 € al año. 
o Coste de la parte de los servicios críticos subcontratados está contemplado dentro de los costes 
mostrados anteriormente, por lo que en esta partida no hay ningún coste. 
 Para el subapartado de Gestión IT: 
o La formación de los empleados conlleva un coste de 3500 €. 
o La elaboración del plan de emergencias y recuperación tiene un coste de 6500 €. 
 
Por tanto, la inversión realizada en la mejora del departamento IT tiene un coste total de 177646 € el primer año 
y un coste de 121000 € cada año hasta los 10 años de la inversión. 
Una vez calculado el coste de la inversión, se calcula el ahorro de coste. Se estima que gracias a la inversión que 
se quiere realizar en IT, el coste en deficiencia baja hasta el 43% del coste de un empleado en ese departamento 
(0,43 • 30000), es decir, un coste de 12900 € al año. Por lo que hay un ahorro de coste de 6600 € al año. 
Una vez que se han analizado y estudiado como realizar las distintas inversiones, así como sus costes y ahorros 
de costes, se procede a realizar el protocolo futuro de la empresa. Como se puede deducir de las inversiones 
analizadas, no todo el protocolo se verá afectado y modificado, por lo que, para no ser muy repetitivo, en el 
protocolo futuro sólo se describirán aquellos apartados que has sufrido alguna, aunque sea mínima, 
modificación. 
 
5.5 Protocolo futuro 
5.5.1 Identificación de productos y/o servicios 
5.5.1.1 Clientes de la empresa 
Continúa como cliente para esta empresa la empresa CLS. Además, se prevé que seguirá siendo un cliente (Tabla 




Tabla 27: Descripción de los distintos clientes correspondientes a Mecanic S.L. en referencia a la línea de fabricación y la pieza 
estudiada (protocolo futuro). 





5.5.1.2 Identificación de los productos finales. Cadena de valor 
Como se deduce y observa de las inversiones que se quieren realizar, la pieza PA va a tener una cadena de valor 
algo distinta a la actual, es decir, se han visto modificadas algunas de las actividades por las que tenía que pasar 
para llegar a ser producto final. 
 
PIEZA A  (PA) 














Control de calidad 1 
Pulido 
Tratamiento térmico 
Control de calidad 2 
Distribución 
Tabla 28: Descripción de la cadena de valor para la Pieza A estudiada (protocolo futuro). 
 
De la Tabla 28 se observa, como el total de las actividades se ha reducido en dos actividades menos. Las 
actividades que se han eliminado han sido dos de las unidades de control y que se han simplificado en una. 
Realmente no se han eliminado, sino que se ha conseguido concentrar en una sola actividad. Esto dará unos 
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5.5.1.3 Representación 




Se observa que ahora, todas las actividades que hay antes del proceso de fabricación las controla una única 
unidad de control, de manera, que facilita y mejora el proceso de fabricación ya que, al contrario de lo que pasaba 
antes, se evitan muchos retrasos y sobrecostes, como se ha ido viendo a medida que avanzaba el proyecto. Estas 
mejoras se verán mejor en los siguientes apartados del protocolo de actuación futuro, y por su puesto se 
terminarán cuantificando, y así poder ir demostrando, la necesidad de realizar la inversión. 
Por tanto, se observa que la cadena de valor se hace más sencilla y lineal. Aunque es imposible evitar el trabajo 
en paralelo de varias actividades (antes del proceso de fabricación) pero están controladas por una misma unidad 
de control, provocando así más cohesión y minimizando errores entre ellas, ya que se evita el tener que pasar 
información de una unidad de control a otra. Esta única unidad de control es un ERP, el cual de manera 
automática y programada realiza todas las gestiones necesarias para la perfecta fabricación del producto. 
La descripción del funcionamiento del ERP sería la siguiente: desde el proveedor Diseño S.L. le llega el diseño 
del producto y toda la información relativa a ese producto. Una vez que el ERP tiene dicha información, manda 
una orden a los demás proveedores (Chapa S.L. y Herramientas S.L., en este caso) para que envíen todo el 
material necesario en el tiempo que se requiere. Posteriormente, empieza el proceso de fabricación. Cómo se 
observa este ERP abarca todo lo relacionado con el producto final y la cadena de valor. 
 
5.5.2 Industrial Process Flow Chart 
Al igual que en apartado anterior del protocolo de actuación futuro, sabiendo las inversiones que se van a realizar 
en un principio, se procede a representar el Industrial Process Flow Chart, es decir, en este caso, sería la 
representación futura de la empresa del proceso, centrado en la relación con los proveedores y clientes con las 
unidades de control (en el futuro una única unidad de control) y almacenamientos. 
 
5.5.2.1 Parámetros del proceso 
Debido a las inversiones que se van supuestamente a realizar, hay una serie de parámetros que van a cambiar, 
por lo que el formulario, tanto de los proveedores como de los clientes será el siguiente: 
 
 Datos relacionados con los proveedores: 
El formulario (Tabla 29) que se obtiene de los proveedores aplicando las inversiones propuestas es: 
 
Figura 20: Representación de la cadena de valor de la Pieza A para una situación futura (protocolo futuro). 








Se puede observar que las diferencias con el formulario perteneciente al protocolo de actuación actual (Tabla 
15) se encuentran en las unidades que se almacenan y en la frecuencia con la que se llevan dichos materiales. 
Esto es posible gracias a la conectividad que hay ahora entre todos los tipos de actividades que engloban el 
procedimiento de fabricación de la pieza, y permite reducir el coste de inventario, no teniendo que comprar todo 
el material de una sola vez y teniendo que sobredimensionar la compra de ese material ante posibles problemas 
con el mismo. En el futuro se comprará el material necesario el mismo día, disminuyendo así el material 
almacenado y teniendo el dinero en la partida de tesorería en vez de como activo fijo. Esto no implica que si 
algún día el material viene defectuoso haya que pedir con urgencia otro pedido. Esto último no se ve reflejado 
en el formulario, no obstante, es una posibilidad real de que pase. También se observa que las unidades 
correspondientes a Herramientas se encuentran sobredimensionado en una unidad. Se ha realizado así por 
seguridad, por si ha habido un pequeño error en el cálculo de almacenamiento porque se pensaba, por ejemplo, 
que una broca iba a durar un día y ha durado día y medio. 
 
 Datos relacionados con los clientes: 
El formulario (Tabla 30) que se obtiene de los clientes aplicando las inversiones propuestas es: 
 
 
Se observa que para este formulario no hay ninguna modificación, pues ninguna de las inversiones que se han 
planteado afectan a este formulario. 
 
5.5.2.2 Representación 
Aplicando las modificaciones debidas a las distintas inversiones que afectan al IPFCSC, el mapa de 
representación para este apartado queda de la siguiente manera: 
Tabla 29: Formulario perteneciente al Industrial Process Flow Chart correspondientes a los proveedores en referencia a la pieza estudiada (protocolo futuro). 
Tabla 30: Formulario perteneciente al Industrial Process Flow Chart correspondientes a los clientes en referencia a la pieza estudiada (protocolo futuro). 
   
 
 






Se observa en la Figura 21, la modificación más llamativa es que todo flujo de información llega, sale y lo 
gestiona una única unidad de control, facilitando, como se dijo en el apartado de Identificación de productos y 
servicios, una mejor producción de la pieza. También hay que resaltar la reducción de tiempo que los materiales 
permanecen en los almacenamientos (en ambos almacenes el tiempo es de 1 día). Otra modificación llamativa 
es la reducción del número de operarios. Esta última reducción se comentará más en profundidad en el siguiente 
apartado. 
 
5.5.3 Value Stream Mapping (VSM) 
De igual forma al Industrial Process Flow Chart, se observa cómo se modifica el VSM a partir de las inversiones 
propuestas. Hay que recordar que el VSM representa la situación (futura en este caso) de la empresa, centrándose 
en el proceso productivo. 
 
5.5.3.1 Parámetros del proceso 
Al igual que en el apartado anterior, se va a exponer los nuevos datos consecuencias de la aplicación de las 
distintas inversiones: 
 
 Datos relacionados con el proceso de fabricación: 
Para visualizar mejor la tabla (Tabla 31), al igual que en el protocolo de actuación actual, se va a poner 
horizontalmente en la página: 
Figura 21: Representación del Industrial Process Flow Chart de la Pieza A para una situación futura (protocolo futuro). 
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Tabla 31: Formulario perteneciente al 
VSM correspondientes a los 
parámetros de la lñinea de 
fabricación en referencia a la pieza 
estudiada (protocolo futuro). 
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Las modificaciones más llamativas respecto a la misma tabla del protocolo actual, se observa en el número de 
operarios por turnos, que como se mencionó, se han reducido en 7 empleados, por lo que actualmente la plantilla 
está formada por 18 empleados por cada turno. También hay que destacar que en este caso las mermas no están 
definidas, pues no se ha aplicado estás inversiones al proceso de fabricación y que habría que verificar si 
verdaderamente funcionan, y pasado un tiempo volver a calcular las mermas de cada célula o actividad. 
La información adicional del VSM (Tabla 32) es la siguiente: 
 
Se observa que la única diferencia respecto a la actual es que sólo 
hay una unidad de control que gestiona todo y ahora si hay caja de 









Una vez se ha realizado la tabla del proceso de fabricación (Tabla 31) del VSM del protocolo actual futuro, se 
realiza su representación mediante un mapa (Figura 22): 
Tabla 32: Información adicional futura que 
define mejor la línea de producción de la 
Pieza A (protocolo futuro). 
 


















En cuanto al proceso de fabricación, no se observa ninguna diferencia. Sin embargo, las diferencias principales 
están en el número de empleados que hay en cada célula, el cual se ha reducido y en la fiabilidad (mermas) que 
como se indicó anteriormente no se puede cuantificar aún. 
En cuanto al número de empleados, es muy importante mencionar la política que se quiere implantar en la 
empresa, es decir, hay un total de 18 empleados por turnos (14 empleados en la línea de fabricación y otros 4 
empleados en los almacenes), sin embargo, tal y como está representado en el mapa, es una manera de 
representarlo, pues el objetivo es que el operario deje de estar fijo en su puesto de trabajo y tenga la capacidad 
de moverse por todo el proceso, colaborando en cada parte de dicho proceso, de forma que se aproveche el 100% 
el tiempo de los empleados. Si no fuera así sería imposible cubrir en todo momento todo el proceso productivo 
y se producirían fallos y cuellos de botellas. Esto necesita de una planificación que la hará la dirección de la 
empresa. 
Al igual que ocurre, y se ha mencionado, con la representación del VSM del protocolo de actuación actual, hay 
un flujo de información que va desde la unidad de control 2 hasta la célula de corte por láser (Aviso informativo: 
envío parámetros del diseño), debería haber también un flujo de información desde la unidad de control 2 hasta 
cada una de las células del proceso de fabricación, ya que es este flujo el que define los parámetros de fabricación. 
No obstante, no se ha representado así, para que se puede visualizar mejor el mapa. Se va a suponer que todo el 
flujo de información va hacia la primera célula y desde ahí al resto de célula se entrega los parámetros 
correspondientes. 
 
5.5.4 Mapas de tecnologías futura utilizadas y mapas de iniciativas 
Una vez que se sensoricen las máquinas, la tabla que se describía en el apartado análogo a este del protocolo de 
actuación actual cambia, y lo que antes no estaba sensorizdo ahora sí, y lo que no era prioritario sensorizar ahora 
se ha vuelto prioritario. Recordar que la Matriz Causa-Efecto sigue indicando que parámetros claves tienen más 




Se observa que según la Tabla 33, sólo haría falta sensorizar la fuerza con la que trabaja la embutición. En este 
caso es lo único que falta por sensorizar, pero en el caso de que hubiera alguno más tendría que comparar las 
mediciones no sensorizadas con los parámetros claves de la Matriz Causa-Efecto, y así ver cuál es prioritario. 








HORNO TEMPERATURA SÍ NO APLICA
SENSOR DE TEMPERATURA 
(ACTUAL)
NO APLICA
VELOCIDAD SÍ NO APLICA SENSOR INDUSTIVO (ACTUAL) NO APLICA
DISTANCIA SÍ NO APLICA SENSOR LÁSER (ACTUAL) NO APLICA
PULIDO DISTANCIA SÍ NO APLICA SENSOR LÁSER (ACTUAL) NO APLICA
DEFORMACIONES 
(TENSIONES)
SÍ NO APLICA EXTENSIÓMETRO (ACTUAL) NO APLICA
FUERZAS NO SÍ CÉLULA DE CARGA (NUEVO) NO APLICA
POTENCIA SI NO APLICA VATÍMETRO (ACTUAL) NO APLICA






Tabla 33: Formulario correspondiente al mapa de tecnologías futura, en este caso referido al nivel de sensorización de la línea de fabricación de la Pieza A (protocolo 
futuro). 
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5.5.5 Análisis de estructura futura de costes. Parámetros financieros 
En este apartado se va a calcular el tiempo que se tardaría en hacer rentable la inversión, es decir, se va a calcular 
el retorno de inversión (ROI). Para ello, hay que tener en cuenta unas ciertas peculiaridades, debido al alcance 
del estudio realizado durante el proyecto. 
La gran mayoría de las inversiones que se han planteado, están propuestas para ser aplicadas a toda la empresa 
y a todos los proyectos que tenga la empresa. Sin embargo, este proyecto sólo se refiere a un producto y todo lo 
relacionado con él. Por ello, no se puede utilizar los costes y los ahorros de costes totales, sino que hay que 
hacerlo de manera proporcional al tiempo que se emplea para este producto y proceso. 
Por lo tanto, lo primero que se va a calcular es la parte proporcional de cada inversión (costes y ahorros de coste) 
a esta pieza o producto. Se calcula que se hará un lote de 100 piezas cada año, en las mismas condiciones que la 
primera, y que el retorno de inversión se calculará para los siguientes 10 años, pues se quiere amortizar las 
distintas inversiones en un máximo de tiempo de 10 años. Esto quiere decir que las distintas partidas del ROI 
tendrán el valor correspondiente a la suma de cada una de ellas de cada año hasta llegar a los 10 años. 
A continuación, se va a calcular la parte proporcional de cada inversión con respecto al tiempo que se tarda en 
realizar el lote de 100 piezas. Para calcular la parte proporcional se va a utilizar el tiempo. Las horas anuales de 
trabajo de la empresa son de 1790 horas y las horas que se tarda en hacer un lote de 100 piezas (lote anual) son 
de 104,53 horas. Con estos dos últimos datos y sabiendo los costes totales (anuales o de único pago) se puede 
calcular de forma muy aproximada el coste que ha supuesto esta línea de fabricación con este producto para 
cada una de las partidas. 
Lo primero que se va a calcular son los costes proporcionales, una vez aplicadas las inversiones a esta línea de 
fabricación con este producto. Los costes son los siguientes: 
 Costes de las piezas (100 piezas). Estos costes son los correspondientes a los que hay después de la 
inversión, ya que lo que se está analizando es el retorno de inversión tras realizarse las distintas 
inversiones. Dichos costes son los siguientes: 
o Costes laminas chapa: 23800 € al año. 
o Costes operarios y empleados. En estos costes están incluido todos los empleados que trabajan 
en la empresa. El coste es de 80587,37 € al año. 
o Costes máquinas: 2335,9 € al año. 
o Costes energéticos: 2770,56 € al año. 
o Costes herramientas: 1470 € al año. 
o Costes inventario: 27766,97 € al año. 
o Costes deficiencias del departamento IT: 753,32 € al año. 
o Costes por mantenimiento y servicios de los distintos softwares y otros debido a las inversiones: 
95634,42 € a lo largo de los 10 años. 
 
 Costes totales a lo largo de los 10 años: 1240575,62 €. 
 
 Costes de las inversiones. Estos costes que se van a definir a continuación son los correspondientes al 
primer año, tanto los costes de un único pago como los anuales debido a mantenimientos y otros 
servicios. Pasado ese primer año, sólo quedarán los costes de mantenimiento y otros servicios, que son 
anuales, y que se contabilizan en el coste de las piezas. 
o Coste inversión 1: 2627,85 €. 
o Coste inversión 2: 2268,71 €. 
o Coste inversión 3: 322,13 €. 
o Coste inversión 4: 10373,93 €. 






 Coste total inversión: 15592,62 €. 
 
A continuación, hay que plantear de dónde se va a obtener el dinero para poder pagar las inversiones. Ese dinero 
es únicamente para pagar el coste total de la inversión. Como la empresa se encuentra en una situación aceptable 
economicamente, el pago de la inversión, se va a distribuir de la siguiente manera: 
 El 30% de la inversión la van a poner los socios mediante los fondos propios. 
 El 70% de la inversión se va a pedir a una entidad bancaria. 
Una vez se sabe cómo se va a financiar, se calcula el dinero que hay que pedir a la entidad bancaria, es decir, el 
70% de la inversión. 
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 15592,62 € 
𝐹𝑖𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑏𝑎𝑛𝑐𝑎𝑟𝑖𝑎 = 15610,76 ∗ 0,7 = 10914,83 € 
 
Por tanto, hay que pedir a la entidad bancaria un total de 10914,83 €. A esto hay que sumarle el porcentaje de 
intereses que dicha entidad aplica. No hay comisión de apertura, pero sí un 5% de interés sobre el total. Por 
tanto: 
 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑒𝑠𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 10927,53 ∗ 0,05 = 545,74 € 
 
Por tanto, los gastos financieros será los costes en intereses (545,74 €) más la devolución del dinero que se ha 
pedido a la entidad financiera (10914,83 €), lo que hace un total de gastos financieros de 11460,57 € a lo largo 
de los 10 años. 
Es importante tener en cuenta las indemnizaciones que hay que pagar debido a los despidos que se producirían. 
Siguiendo la legislación vigente la indemnización a cada empleado va a ser de 53631,29 €. Como se han 
despedido a 14 empleados (7 empleados por turno) la indemnización total será de 750837,99 €, que 
proporcionalmente, para el análisis que se está realizando, es una indemnización de 43846,42 €. Se ha realizado 
una media de los años trabajados por los trabajadores, y como ya se indicó anteriormente, de su sueldo. 
En cuanto los ahorros de costes, se va a proceder a realizar los mismos cálculos que con los costes y las 
inversiones, es decir, se van a calcular los diferentes ahorros de costes que se han ido produciendo como 
consecuencia de las distintas inversiones que se quieren realizar, de manera proporcional al producto que se está 
analizando y estudiando. Los ahorros de costes para cada una de las inversiones serán: 
 Ahorro de coste debido a la inversión 1: 24526,6 € al año. 
 Ahorro de coste debido a la inversión 2: 5771,41 € al año. 
 Ahorro de coste debido a la inversión 3: 3029,86 € al año. 
 Ahorro de coste debido a la inversión 4: 385,42 € al año. 
 
 Ahorro de coste total debido a las inversiones: 33713,29 € al año. Por lo que al cabo de 10 año dicho 
ahorro de coste será de 337132,9 €. 
 
Por último, para calcular el ROI es necesario calcular las ventas que se realizan después de realizar las 
inversiones, es decir, se necesita saber la facturación que realiza la empresa gracias a la venta de este producto. 
Por tanto, la facturación o ingreso de cada lote (100 piezas) asciende hasta los 148842,35 € al año. Como el ROI 
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se va a calcular a lo largo de 10 años, la facturación, a lo largo de esos años, será de 1488423,5 €. 
Para calcular mejor el ROI, se va a resumir a continuación el total de cada una de las partidas que afectan al ROI 
a lo largo de 10 años: 
 Costes totales: 1240575,62 €. 
 Costes inversión: 15592,62 €. 
 Gastos financieros: 11460,57 €. 
 Ahorro costes totales: 333664,04 €. 
 Ventas: 1488423,5 €. 
 Indemnizaciones: 43846,42 €. 
 
Por tanto, metiendo los datos para el cálculo del ROI, la Tabla 34 quedaría de la siguiente manera: 
 
 
Como se observa en la tabla, el valor del ROI sale positivo, lo que es buena señal, ya que implica que las 
inversiones realizadas son por lo menos rentables. También hay que fijarse en el valor número de la celdilla 
VALOR y en la del porcentaje (%). La primera indica el dinero que se ganaría a lo largo de los 10 años durante 
los cuales las inversiones se están amortizando, mientras que la celdilla de % quiere decir el dinero que se gana 
por cada euro invertido en las inversiones. Ambos valores se analizarán en el apartado de conclusiones.  
 
5.5.6 Análisis de IT. Estado futuro de los sistemas de información 
Una vez que se haya aplicado la inversión 4, que es la que corresponde a todo el Análisis de IT, el formulario 





VENTAS AHORRO COSTES COSTES
GASTOS 
FINANCIEROS
INVERSIONES INDEMNIZACIONES VALOR %
LÍNEA DE 
FABRICACIÓN




Tabla 34: Cálculo del ROI (en valor y porcentaje) futuro a partir de todos los parámetros de los que depende (protocolo futuro). 






Tabla 35: Parte del formulario correspondientes a los Datos en el Análisis IT futuro para la empresa Mecanic S.L. (protocolo futuro). 
 
Software propio actualizado incluido en el 
ERP
Interno
El ERP tiene un módulo CRM para realizar las compras




El ERP complementado con la tecnología Beacons lleva un control de su localización 





















PLM que gestiona la parte del proceso productivo que no cubre el ERP
Departamento de marketing encargado de crear la 
página web y de actualizarla frecuetemente
Departamento de marketing encargado de actualizar las 
RR.SS. frecuentemente
Tienen todas las licencias de todos los software que se utilizan.
El ERP no tiene licencia pues es propio, pero el firewall del ERP si tiene licencia.
Servidores disponibles: para realizar copias, datos, fireware, portátiles y PC´s.
Tiene una plataforma MRP para la captación y tratamiento de datos en la 
sensorización.
Tiene un PLC que complementa esta función y lo saca por pantalla
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Tiene sólo una sede principal







de fichero y 
directorio activo
Copia de seguridad 
















Todos los sistemas operativos son Windows. Se evita 
problemas de compatibilidad















*Linux (se utiliza en pocos 
servidores).
Servidores
Se han obtenido mas 
equipamiento (básicamente 
ordenadores y portátiles)






Tabla 38: Parte del formulario correspondientes a la ciberseguridad en el Análisis IT futura para la empresa Mecanic S.L. (protocolo 
Firewall (físico o 
software)
Sistema de Filtrado 
acceso web
Antivirus
Control de cuentas de 
usuario y permisos 
tipo Directorio Activo. 
Política de 




Sistema de Copias de 
Seguridad y 
Recuperación
Sistema de Gestión de 
Actuaciones Software 
para Servidores y 
Equipos de Usuario
Sistema de Gestión de 
Licencias
Servidor de Correo, 
con antovirus, 




Servicios IT en red
Sistema de gestión y 
seguimientos de 

























Tipo de control (Señalar 
con un tick)









Ley de protección 
de datos
Adaptación a la nueva 
ley (si/no)
Incluido en el sistema de seguridad
Incluido en el sistema de seguridad
Sistema diseñado por el propio departamento de IT
Incluido en el firewall
Se utiliza un software independiente gratuito
Servicio subcontratado
La implementación de este sistema se encuentra dentro 
del "Control de cuentas de usuario y permisos tipo 
Directorio Activo. Política de contraseñas seguras y con 
cambio periódico"
La implementación de este sistema se encuentra dentro 
del "Control de cuentas de usuario y permisos tipo 
Directorio Activo. Política de contraseñas seguras y con 
cambio periódico"
La implementación de este sistema se encuentra dentro 
del "Control de cuentas de usuario y permisos tipo 
Directorio Activo. Política de contraseñas seguras y con 
cambio periódico"
Se utiliza el Office 365
Se utiliza el software Nagios
   
 
 




















































Dedica el 100% de su tiempo a su 
función
Dedica el 100% de su tiempo a su 
función
Dedica el 100% de su tiempo a su 
función






Tabla 40: Parte del formulario correspondientes a la Gestión IT en el Análisis IT futura para la empresa Mecanic S.L. (protocolo 
futuro). 
 
Se observa que, en comparación con el formulario análogo del plan de actuación actual (Tabla Tabla 20, 21, 22, 
23, 24 y 25), casi la totalidad de los problemas que tenía el departamento IT se han solucionado (Tabla 35, 36, 
37, 38, 39 y 40). 





















Plan de respuesta 
"a desastres"
Empleados del departamento IT 
formados en las distintas 
transformaciones digitales 
correctamente y continua
Empleados del departamento IT 
formados en las distintas 
transformaciones digitales 
correctamente y continua
Hay elaborado un plan de emergencias y 
recuperación. Este plan se va 
actualizando continuamente siempre que 
es necesario.
   
 
 












Una vez que se ha realizado el protocolo actual, se han desarrollado las distintas inversiones, y a partir de ahí se 
ha realizado el protocolo futuro. Queda analizar en todos los aspectos posible si las inversiones planteadas 
mejoran la situación de la empresa y, sobre todo, si son rentables. 
Desde el punto de vista tecnológico, la empresa ha mejorado en los siguientes aspectos: 
 Gestión del producto, más concretamente vinculación y relación entre la entrega del diseño y sus 
requerimientos con las materias primas, herramientas, etc. pudiendo así, reducir los almacenamientos y 
hacer los sistemas de fabricación más polivalentes. 
 Gestión de la información. 
 Mejora de la gestión de la publicidad. 
 Funcionamiento pleno del departamento de IT. 
 Control de los operarios. 
 Captación y tratamientos de datos para diferentes fines, como la reducción de la merma, o en un futuro 
la implantación de un mantenimiento predictivo. 
 
Desde el punto de vista económico: 
Como se ha indicado en el apartado de Análisis de estructuras futuras de costes del protocolo de actuación 
futuro, la inversión es rentable por dos motivos fundamentalmente: 
 Se gana medio millón de euros aproximadamente lo largo de los 10 años en los que se ha calculado el 
ROI, debido a la inversión. Es decir, ese medio millón de euros es un beneficio neto al cabo de 10 años, 
lo que implica que una vez pasado este tiempo el beneficio neto será mayor debido a que no hay que 
tener en cuenta algunos costes de las inversiones ni indemnizaciones ni gastos financieros. 
 Por cada euro invertido se está ganando 260 euros aproximadamente, durante los 10 años en los que se 
ha calculado. Lo que implica que, a partir de ese tiempo, por cada euro invertido en su momento se 
ganará bastante más pues ya no hay que pagar indemnizaciones ni algunas partidas de las inversiones 
ni gastos financieros. 
 
Ahora que se saben las consecuencias económicas, aproximadas, de realizar las inversiones, se debe decidir si 
merece la pena o no. En un principio siempre que haya un beneficio por poco que sea, debe merecer la pena. Sin 
embargo, en la realidad no es así. Realizar las inversiones conllevan un riesgo de pérdida del dinero si no se dan 






la inversión de medio millón de euros quizás la empresa no lo vea conveniente. Por ello, se va a plantear una 
serie de modificaciones que van a permitir tener un beneficio mayor a corto plazo, pero que verá mermado la 
competitividad de la empresa. 
Antes de realizar las inversiones cada lote de pieza tiene un coste de 156987,41 € al año. Se decidió sumarle 
un 20% del coste del lote, que es el beneficio neto que se lleva la empresa, por lo que la facturación por cada 
lote es de 188384,82 € al año, cuyo beneficio neto asciende a los 31397,48 € por lote al año. Tras las 
inversiones, se ha calculado un coste por cada lote al año de 114494,12 €, que como se puede observar es 
una cantidad menor de costes a la calculado antes de realizar la inversión. Para intentar ser lo más competitiva 
posible, y aprovechando la reducción apreciable de los costes, se decide sumarle un 30% de los costes para 
su venta, cuya facturación sería de 148842,35 € por lote al año y un beneficio neto de 34348,23 € por lote 
al año. como se observa cada lote de piezas cuesta ahora menos, sin embargo, el beneficio es mayor. Por tanto, 
se han conseguido dos objetivos: 
 Aumentar el beneficio neto por cada lote de piezas al año. 
 Disminuir el precio de ventas de cada lote, haciendo a la empresa más competitiva. 
 
A continuación, se va a esquematizar en forma de tabla (Tabla 41) para que su visualización sea más fácil y 
rápida: 
 
Tabla 41: Resumen de las conclusiones obtenidas después de la aplicación del protocolo de actuación 
ESQUEMA DE LAS CONCLUSIONES OBTENIDAS TRAS LA APLICACIÓN DEL 
PROTOCOLO 
 ANTES DE LAS 
INVERSIONES 
DESPUÉS DE LAS 
INVERSIONES 
COSTES ANUAL 156987,41 € 114494,12 € 
BENEFICIO NETO ANUAL 114494,12 € 34348,23 € 
 
OBJETIVOS LOGRADOS 
 Aumentar el beneficio neto por cada lote de piezas al año. 
 Disminuir el precio de ventas de cada lote, haciendo a la 
empresa más competitiva. 
 
Se observa como todavía hay bastante margen para aumentar el beneficio neto sin encarecer más de lo que estaba 
antes de la inversión, los lotes de piezas, y así recuperar el dinero de la inversión antes, y que el total de la 
recuperación de ese dinero al cabo de los 10 años, sea mayor. 
Para poder ver de forma clara el margen que se tiene de beneficio, se va a calcular de nuevo el ROI, yéndose al 
lado opuesto donde se es menos competitivo en cuanto a precio se refiere, es decir, ajustando la facturación del 
lote tras las inversiones a la que se tenía antes de la inversión. De esta manera, se aumenta de forma drástica el 
beneficio neto. 
Si al coste que cuesta fabricar el lote, una vez se ha realizado la inversión, se le suma el 60% de ese coste, da 
una facturación anual por lote de 183190,59 €, muy aproximado a la facturación del lote antes de las 
inversiones, pero sin pasarse. La aplicación del 60% da como beneficio neto anual por lote un 68696,47 €, 
el doble con lo que se calculó el ROI la primera vez una vez realizada las inversiones (se le aplica un 30% 
del coste), por lo tanto, es fácil deducir que se tardará la mitad de tiempo en recuperar la inversión y que el valor 
del ROI una vez pasado los 10 años será próximo al doble del calculado anteriormente. Esto último se demostrará 
a continuación: 
   
 
 




Como se observa en la Tabla 42, en el nuevo cálculo del ROI, el valor es aproximadamente un 40% más, 
como ya se preveía, por lo que la recuperación de la inversión total se reducirá en aproximadamente la mitad de 
la ya calculada anteriormente. 
De la misma manera también se va a exponer una tabla (Tabla 43) que esquematizará los resultados de esta 
variante o segundo opción: 
 
Tabla 43: Resumen de las conclusiones obtenidas después de la aplicación del protocolo de actuación para una segunda opción. 
ESQUEMA DE LAS CONCLUSIONES OBTENIDAS DE LOS RESULTADOS (VARIANTE O 
SEGUNDO OPCIÓN) TRAS LA APLICACIÓN DEL PROTOCOLO 
 ANTES DE LAS 
INVERSIONES 
DESPUÉS DE LAS 
INVERSIONES 
COSTES ANUAL 156987,41 € 114494,12 € 
BENEFICIO NETO ANUAL 114494,12 € 68696,47 € 
 
OBJETIVOS LOGRADOS 
 Aumentar el beneficio neto por cada lote de piezas al año. 
 Disminuir el precio de ventas de cada lote, haciendo a la 
empresa más competitiva. 
 
En la Tabla 43 se observa como los objetivos logrados son los mismo que para el caso u opción anterior, sin 
embargo, el beneficio es mucho mayor y la recuperación de la inversión mucho más rápida, como ya se ha 
indicado. 
En conclusión, el objetivo de todo lo explicado es la de dar importancia a esta nueva revolución industrial. Esto 
no significa el aplicar dicha revolución industrial por aplicarla sino en hacerlo siempre que sea necesario, lo que 
sea necesario, con un estudio que lo avale y con un cierto sentido, lógica y criterio. También se ha querido 
constatar el rango que hay y con el que se puede jugar dependiendo, no sólo de los objetivos de la empresa, sino 
también de las condiciones en las que se encuentra, no sólo internamente, sino también, externamente, se refiere 
a periodo de crisis, desaceleración económica, periodo de bonanza, etc. 
Esto ha sido un proyecto muy concreto, como ya se ha ido mencionando a lo largo del trabajo, sobre una línea 
de fabricación de una empresa, con los datos, piezas, línea de fabricación, etc. falseadas en parte, pero basadas 
en una empresa y fabricación real. Por ello, ha sido necesario hacer una serie de suposiciones, que 
probablemente, aunque se acerque a la realidad, no lo sean, y pueda haber alguna incongruencia, pero como ya 





VENTAS AHORRO COSTES COSTES
GASTOS 
FINANCIEROS
INVERSIONES INDEMNIZACIONES VALOR %
LÍNEA DE 
FABRICACIÓN




Tabla 42: Cálculo del ROI (en valor y porcentaje) para otra situaión futura a partir de todos los parámetros de los que depende. 
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